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Оригинал-макет данного издания является собственностью Воронежского государственного университета инженерных технологий, его репродуцирование (воспроизведение)  любым способом без согласия академии запрещается

Цели и задачи дисциплины

Дисциплина «Технологическое оборудование тепломассообменных процессов» является одной из профессиональных дисциплин направления подготовки бакалавров по направлению 151000 - «Технологические машины и оборудование» профиля 151000.62 «Машины и аппараты пищевых производств» Федерального государственного образовательного стандарта.
Целью изучения дисциплины является:

- подготовка студентов к производственно-технической, проектно-конструкторской и исследовательской деятельности в области машин и аппаратов пищевой промышленности, научить студентов сочетать фундаментальную подготовку по общетехническим и инженерным дисциплинам с конкретными знаниями в области технологического оборудования отраслей промышленности, повышением эффективности работы технологического оборудования и освоения прогрессивных методов его эксплуатации.

Задачи дисциплины:

· изучение конструкции и принципа действия технологического тепломассообменного оборудования пищевой промышленности;

· изучение классификационных принципов и принципиальных схем основных типов технологического оборудования производственных линий с учетом современных отечественных и зарубежных  технологических и технических  разработок;
· освоение методов расчета основных параметров оборудования;

· изучение оптимальных и рациональных технологических режимов оборудования, особенностей эксплуатации технологического оборудования, допустимых нагрузок, техники безопасности и требований охраны окружающей среды;

· овладение прогрессивными методами эксплуатации технологического оборудования.

· изучение перспективных направлений технических решений задач развития и совершенствования основного технологического оборудования предприятий  пищевой промышленности;

В результате изучения дисциплины «Технологическое оборудование тепломассообменных процессов» в соответствии с Федеральным государственным образовательным стандартом высшего и профессионального образования подготовки бакалавров по направлению 151000-«Технологические машины и оборудование» профиля 151000.62 «Машины и аппараты пищевых производств» студенты должны знать:

· конструкцию и принцип действия технологического оборудования отрасли, технические характеристики и экономические показатели;

· технологию производственных процессов пищевой промышленности;

· оптимальные и рациональные технологические режимы работы оборудования отрасли и его функциональное назначение;

· алгоритмы и методы расчетов и проектирования машин и аппаратов пищевой промышленности;

· методы оценки эффективности работы технологического оборудования, исследования технологических процессов, проектирования и проведения расчетов;

· прогрессивные методы эксплуатации технологического оборудования при производстве готовой продукции, основные направления развития и совершенствования оборудования  отраслей пищевой промышленности;
уметь:

· решать вопросы эффективной эксплуатации, управления и ремонта технологического оборудования предприятий пищевой промышленности;

· выбирать современное экономически выгодное оборудование, отвечающее особенностям производства;

· выполнять основные инженерные расчеты, конструировать, проектировать и составлять техническую документацию оборудования соответствующей отрасли промышленности;

· предлагать инженерные решения по созданию технологий на основе интенсификации производственных процессов и новых физических методов обработки пищевого сырья;
владеть:
· методами оценки технического состояния технологического оборудования;

· методами контроля технологических режимов работы оборудования отрасли;

· контролем эффективности работы оборудования;

· методами безопасной эксплуатации оборудования отрасли.

Задачи контрольных работ охватывают основные разделы курса и способствуют усвоению студентами теоретического материала.

Программа дисциплины

Тема 1. Аппараты для темперирования, повышения концентрации  и экструдирования пищевых сред 
Научное обеспечение процессов темперирования, повышения концентрации  и экструдирования пищевых сред. Классификация оборудования. Основные требования к технологическим процессам и оборудованию.

Аппараты для нагревания, уваривания и варки пищевых сред. Выпарные аппараты и установки. Развариватели крахмалосодержащего сырья. Заторные и сусловарочные аппараты. Ошпариватели и бланширователи для фруктов и овощей. Автоклавы, пастеризаторы и стерилизаторы. Экструдеры.  Основы инженерных расчетов оборудования для темперирования, повышения концентрации  и экструдирования пищевых сред. Перспективные направления технических решений технологических задач. 
Тема 2. Аппараты для сушки пищевых сред 
Научное обеспечение процесса сушки. Классификация оборудования. 

Шахтные и рециркуляционные сушилки. Барабанные сушильные агрегаты. Конвейерные сушилки. Агрегаты с кипящим и виброкипящим слоями. Распылительные сушилки. Вакуум-сублимационные сушилки. Микроволновые сушильные установки.  Основы инженерных расчетов оборудования для сушки пищевых сред. Перспективные направления технических решений технологических задач.
Тема 3. Оборудование для выпечки и обжаривания  пищевых сред 
Научное обеспечение процессов выпечки и обжаривания пищевых сред. Классификация оборудования. 

Печи с канальным обогревом. Печи с комбинированной системой обогрева. Туннельные печи с канальным рециркуляционным обогревом. Печи с электрообогревом. Оборудование для ошпаривания и опаливания. Обжарочные аппараты, печи для запекания и жаровни. СВЧ-установки для обработки сырья и полуфабрикатов. Основы инженерных расчетов оборудования для выпечки и обжаривания  пищевых сред. Перспективные направления технических решений технологических задач.
Тема 4. Аппараты для охлаждения и замораживания пищевых сред 
Научное обеспечение процессов охлаждения и замораживания пищевых сред. Классификация оборудования. 

Охладительные установки и охладители. Камеры охлаждения и замораживания. Морозильные аппараты. Фризеры, эскимо- и льдогенераторы. Установки криогенного замораживания. Основы инженерных расчетов оборудования для охлаждения и замораживания пищевых сред. Перспективные направления технических решений технологических задач.  
Тема 5. Аппараты для ведения процессов диффузии и экстракции пищевых сред 
Научное обеспечение процессов диффузии и экстракции пищевых сред. Классификация оборудования. 

Аппараты для получения диффузионного сока. Установки для получения настоек и морсов. Аппараты для экстракции растительного масла. Аппараты для получения экстрактов из животного сырья. Основы инженерных расчетов оборудования для ведения процессов диффузии и экстракции пищевых сред. Перспективные направления технических решений технологических задач.  
Тема 6. Оборудование для ведения процесса кристаллизации пищевых сред 
Научное обеспечение процесса кристаллизации пищевых сред. Классификация оборудования.

Вакуум-аппараты. Помадосбивальные машины. Кристаллизаторы-охладители.  Маслоизготовители и маслообразователи. Кристаллизаторы и декристаллизаторы жировой продукции. Основы инженерных расчетов оборудования для ведения процесса кристаллизации пищевых сред. Перспективные направления технических решений технологических задач.  
Тема 7. Оборудование для ведения процесса ректификации пищевых сред 
Научное обеспечение процесса ректификации пищевых сред. Классификация оборудования. 

Брагоперегонные установки. Ректификационные установки. Брагоректификационные установки непрерывного действия. Установки для получения абсолютного спирта. Основы инженерных расчетов оборудования для ведения процесса ректификации пищевых сред. Перспективные направления технических решений технологических задач. 
Методические указания к контрольным 
работам

Изучение курса предусматривает выполнение в двух семестрах по одной контрольной работе с текстом, формулами, рисунками и таблицами. 

Контрольные работы с формулами и расчетами выполняются в отдельной тетради. Контрольная работа должна быть выполнена аккуратно, разборчиво написана четким почерком, ручкой одного цвета, без редактирования, с необходимыми пояснениями формул и соответствующими расшифровками величин. Ответы в контрольной работе должны быть полными, конкретными.

Разрешается приводить ксерокопии поясняющих схем. Текстовая часть контрольной работы может быть выполнена в рукописном или печатном вариантах (работа оформляется по требованиям ЕСКД на листах формата А-4 с титульным листом). На титульном листе обязательно указываются автор, номер работы и шифр зачетной книжки студента. 

Контрольная работа оформляется самостоятельно, грамотно, иллюстрируется таблицами, графиками, схемами, чертежами, которые должны быть выполнены четко, вручную или в графических редакторах. При копировании иллюстраций из учебников, графики, схемы и чертежи должны легко читаться и быть разборчивыми.

Каждая контрольная работа состоит из одного контрольного вопроса теоретической части и одной контрольной задачи, которые выполняются по варианту, соответствующему цифрам учебного шифра студента.
Студент выбирает для решения задачи контрольной работы вариант, соответствующий последним цифрам шифра зачетной книжки (номер задания соответствует последней цифре, вариант –  предпоследней цифре); а задание на теоретический контрольный вопрос – на основе предпоследней цифры шифра зачетной книжки. Работа, выполненная не по своему варианту, не зачитывается. 
Без указания шифра работа не рецензируется. Ответы на контрольные вопросы должны быть изложены по возможности кратко. Решение контрольной задачи должно иллюстрироваться схемами, сопровождаться расшифровкой и указанием единиц измерения каждой величины и ссылками на литературные источники Результаты расчета представляются в величинах и единицах измерения СИ.

В конце работы представляется библиографический список с точным указанием выходных данных печатного издания, адресом электронного ресурса. Студент обязательно подписывает контрольную работу и ставит дату выполнения. Для замечаний рецензента должны быть предусмотрены поля. 

Студент должен ориентироваться в изложенном материале и ответить на все вопросы преподавателя по теме контрольной работам, должен уметь решить и пояснить любую из задач.

Для допуска к зачету по курсу студентам необходимо представить преподавателю зачтенную контрольную работу и оформленные отчеты по лабораторным работам.

В результате изучения дисциплины «Технологическое оборудование тепломассообменных процессов» студент должен знать технологию пищевых производств и перспективы технического развития предприятий, системы и методы проектирования технологических процессов и режимов работы технологического оборудования пищевых производств, устройство и принцип действия оборудования предприятий пищевых производств, технические характеристики его и экономические показатели, методы оценки технического уровня пищевой техники и машинных технологий, технические требования, предъявляемые к сырью, материалам, готовой продукции, топливу, энергии и нормативы их расхода,  методы исследований, проектирования и проведения экспериментальных работ.

Задание  № 3.  Расчет  АВТОКЛАВА  

Задача : выполнить расчет автоклава, если заданы: тип банки; масса автоклава G1, кг; вид продукта; производительность линии П, банок/с. 

Цель  работы: изучение теоретических основ процесса стерилизации; знакомство с классификацией, конструкциями и принципом действия автоклавов; выполнение расчета автоклава 

Рекомендации для выполнения расчетной  части
Методика  расчета
Количество банок, вмещаемых одной сеткой, шт. [9],



                            (3.1)

где 
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- отношение высоты сетки к высоте банки (ближайшее целое меньшее число); hc и hб - высота сетки (hc = 0,700 м) и высота банки, м  (табл. 3.1);  dc - диаметр сетки автоклава, м (dc = 0,94 м);  dб - наружный диаметр банки, м (табл. 3.1).

Т а б л и ц а   3.1
Основные параметры банки

	Условное обозначение 
	Вместимость, дм3
	Масса 

 mб,  кг
	Высота 

 hб, м
	Диаметр dб, м

	№ 8
	0,346
	0,140
	0,0518
	0,1023

	№ 9
	0,375
	0,164
	0,0968
	0,0761

	СКО 83-5
	0,350
	0,225
	0,0760
	0,0950

	СКО 83-1
	0,500
	0,270
	0,1060
	0,0950

	СКО 83-2
	1,000
	0,430
	0,1500
	0,1100


Время наполнения банками одной сетки, с,
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Число сеток, загруженных в один автоклав, шт.,



,                                    (3.3)

где (д - максимальная продолжительность выдержки (накопления) банок до их стерилизации после укупоривания (обычно (д ( 1800 с).

Число сеток zc  округляют до ближайшего целого меньшего числа.

Число банок, загружаемых в автоклав, шт.,



                                     (3.4)

Продолжительность полного цикла работы автоклава, с,



                         (3.5)

где (0, (1, (2, (3, (4, - соответственно время загрузки автоклава (в расчете (0 = (4 = 15...25 мин), повышения температуры, собственно стерилизации, снижения давления, температуры в автоклаве и охлаждения банок, разгрузки автоклава, с (табл. 3.2).

Т а б л и ц а   3.2
Режимы стерилизации для различных банок

	Условное обозначение 
	Режимы стерилизации, мин, 

при температуре tc, оС
	Противо-давление,

	банки
	113
	115
	120
	МПа

	№ 8
	20-80-20
	-
	20-60-20
	-

	№ 9
	20-90-20
	-
	20-40-25
	-

	СКО 83-5
	-
	35-135-50
	40-140-55
	0,25

	СКО 83-1
	-
	25-115-30
	25-75-30
	0,25

	СКО 83-2
	-
	30-125-40
	30-100-40
	0,25


Производительность одного автоклава, банок/с,



                                  (3.6)

Тепловой расчет автоклава устанавливает расход пара на стерилизацию и расход охлаждающей воды. Расход пара за один цикл работы автоклава находят отдельно для первого периода, когда температура в автоклаве повышается до температуры стерилизации, и для второго периода, когда в автоклаве поддерживается постоянная температура стерилизации.

В первый период работы автоклава тепловая энергия затрачивается на нагрев аппарата, сеток, банок, крышек, продукта и воды (при стерилизации в воде) и на компенсацию потерь теплоты в окружающую среду путем лучеиспускания и конвекции. 

Расход теплоты на нагрев автоклава, Дж,



                              (3.7)

где G1 - масса автоклава, кг; с1 – удельная теплоемкость стали; 

482 Дж/(кг(К);  tc - температура  стерилизации,  оС  (табл. 3.2); t1 - начальная температура автоклава, оС (t1 = 18 оС).

Расход теплоты на нагрев сеток, Дж,



                              (3.8)

где G2 - масса сеток, кг; t2 - температура сетки, оС (t2 = 19 оС);

G2 = zc(mc,                                     (3.9)

здесь mc = 50 кг - масса одной сетки, кг.

Расход теплоты на нагрев банок, Дж,



                              (3.10)

где G3 - масса банок, кг, 



,                                   (3.11)

здесь Пб - число банок, загружаемых в автоклав, шт.; mб - масса одной банки, кг (табл. 3.1); с3 – удельная теплоемкость материала тары, Дж/(кг(К); для стеклянных банок - с3 = 0,670...0,835 кДж/(кг(К) и для жестяных банок № 8 и № 9 - с3 = 0,482 кДж/(кг(К); t3 - начальная температура банок, оС (принимается такой же, как температура продукта).

Расход теплоты на нагрев продукта в автоклаве, Дж,



                             (3.12)

где G4 - масса продукта, кг; 



,                               (3.13)

здесь (пр - плотность продукта, кг/м3 (табл. 3.3); Vб - объем одной банки, м3 (табл. 3.1); Пб - число банок, загружаемых в автоклав, шт.,  с4 – удельная  теплоемкость  продукта,  Дж/(кг(К)  (табл. 3.3); t4 - температура продукта, оС (t4 = 25 оС).

Т а б л и ц а   3.3
Параметры обрабатываемого сырья

	Наименование


	Удельная теплоемкость, Дж/(кг(К)
	Плотность,

кг/м3

	Свинина
	3865
	1130

	Говядина
	4007
	1038

	Рыба
	3601...4145
	1050

	Молоко сгущенное
	2261
	1240


Расход теплоты на нагрев воды в автоклаве, Дж,



                              (3.14)

где G5 - масса воды в автоклаве, кг;



,                        (3.15)

здесь  (в = 1000 кг/м3 - плотность  воды;  Va - объем автоклава,  м3;  с  –  удельная  теплоемкость  воды, Дж/(кг(К);  с = 4186 Дж/(кг(К);   t5 - начальная температура воды в автоклаве, оС (t5 = 20 оС).

Потери теплоты в окружающую среду Q6, Дж, принимают обычно равными 5 % от общего расхода теплоты Qобщ, Дж,



              (3.16)

Расход пара в первый период работы автоклава, кг/с,



                              (3.17)

где i = 2700 кДж/кг - энтальпия пара, Дж/кг; iк - энтальпия конденсата, кДж/кг,



,                                   (3.18)

где св = 4,186 кДж/(кг(К) – удельная теплоемкость воды, Дж/(кг(К); tконд = 96...98 оС - температура конденсата, оС.

Интенсивность расхода пара в первый период работы, или расход пара в единицу времени, кг/с,



                                  (3.19)

Во второй период работы автоклава (при постоянной температуре стерилизации) тепловая энергия расходуется на компенсацию потерь теплоты в окружающую среду путем конвекции и лучеиспускания, Дж,



                          (3.20)

где F2 - площадь поверхности автоклава, м2; (2 - продолжительность собственно стерилизации, с (табл. 3.2); (0 = 1750 Вт/(м2(К) - суммарный коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2(К); 
[image: image3.wmf]¢
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- температура стенки во второй период работы, оС (
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= 30 оС). 

Расход пара, кг,



                                (3.21)

или расход пара в единицу времени, кг/с,



                                   (3.22)

Общий расход пара за один цикл работы автоклава, кг,



                                   (3.23)

Общая масса автоклава, сеток, банок и воды, кг,



                          (3.24)

где G1, G2, G3, G5 - соответственно масса автоклава, сеток, банок и воды, кг.

Приведенная теплоемкость массы G((, Дж/(кг(К),



            (3.25)

где с1, с2, с3 - соответственно удельная теплоемкость материалов автоклава,  сеток  и  банок,  Дж/(кг(К);  с3 = 0,482  кДж/(кг(К);  св =

= 4,186 кДж/(кг(К) – удельная теплоемкость воды, кДж/(кг(К).

Конечная температура автоклава, сеток, банок и воды, оС,



                                (3.26)

где tк - конечная температура продукта, оС (tк = 40...50 оС).

Расход охлаждающей воды, кг/с,



,       (3.27)

где 
[image: image5.wmf]'

к

t

 - конечная температура автоклава, заполняющей его воды, сеток и банок, оС;

Т а б л и ц а   3.4
Варианты индивидуальных заданий

	Номер

варианта
	G1,

 кг
	Тип банки
	Вид продукта
	П, 

банок/с

	1
	1150
	№ 8
	Свинина
	3,0

	2
	1130
	№ 9
	То же
	3,1

	3
	1110
	СКО 83-5
	“
	3,2

	4
	1170
	СКО 83-1
	“
	3,3

	5
	1190
	СКО 83-2
	“
	3,4

	6
	1730
	№ 9
	Рыба
	5,0

	7
	1760
	№ 8
	Молоко
	3,3

	8
	1180
	СКО 83-5
	Говядина 
	4,2

	9
	1150
	№ 9
	Молоко
	6,0

	10
	1750
	СКО 83-2
	Говядина 
	4,4


Задание на контрольный вопрос теоретический части 
	Вариант по предпоследней цифре шифра
	Контрольный вопрос теоретический части 

	1
	Научное обеспечение процессов темперирования, повышения концентрации  и экструдирования пищевых сред. Классификация оборудования. Аппараты для нагревания, уваривания и варки. 

	2
	Автоклавы, пастеризаторы и стерилизаторы. Назначение, конструкции, принцип действия и область применения. 

	3
	Научное обеспечение процесса сушки. Классификация оборудования для сушки. Конвейерные сушилки. 

	4
	Классификация оборудования для темперирования, повышения концентрации  и экструдирования пищевых сред. Экструдеры. Назначение, конструкции, принцип действия и область применения. 

	5
	Вакуум-сублимационные сушилки. Распылительные сушилки. Назначение и область применения. Конструкция и принцип действия сушилок .

	6
	Агрегаты с кипящим и виброкипящим слоями. Шахтные и рециркуляционные сушилки. Назначение, конструкции, принцип действия и область применения.

	7
	Микроволновые сушильные установки. Барабанные сушильные агрегаты. Назначение и область применения. Конструкция и принцип действия сушилок . 

	8
	Научное обеспечение процессов выпечки и обжаривания пищевых сред. Классификация оборудования для выпечки и обжаривания  . 

	9
	Обжарочные аппараты, печи для запекания и жаровни. Печи с канальным обогревом. Печи с комбинированной системой обогрева. Назначение и область применения. Конструкции и принцип действия. 

	0
	Туннельные печи с канальным рециркуляционным обогревом. Печи с электрообогревом. Назначение и область применения. Конструкции и принцип действия. 
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