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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  НАКЛОННОГО  
ДИФФУЗИОННОГО АППАРАТА   

Задача : выполнить расчет диффузионного аппарата, если заданы: Dш - наружный диаметр шнека, м; d - диаметр вала шнека, м; S - шаг витков шнека, м; q - масса стружки на единицу полезной вместимости аппарата, кг/м3; n - частота вращения шнеков, мин-1; Dк - диаметр корпуса аппарата, м; ( - время активного диффундирования, мин; L - длина пути активного диффундирования  стружки  в  аппарате,  м;  l - растояние между осями шнеков, м;  а - масса (откачка) диффузионного сока, кг. 
Для расчетов принять следующие значения:
Цель  работы: изучение теоретических основ процесса диффузии; знакомство с классификацией диффузионных  аппаратов, их конструкциями и принципом работы; выполнение расчета диффузионного аппарата; определить производительность, расход теплоты и пара диффузионного аппарата
Рекомендации для выполнения расчетной  части
Методика  расчета
Производительность наклонного диффузионного аппарата, т/сут [9],



,       (2.3.1)

где  Dш - наружный  диаметр  шнека, м;  d - диаметр вала шнека, м; ( - коэффициент перекрытия витков шнека; ( - коэффициент увеличения  сечения  стружки  в  аппарате;  S - шаг  витков  шнека, м;  q - масса стружки на единицу полезной вместимости аппарата, кг/м3; y - коэффициент наполнения аппарата стружкой (y = 0,9... 1,0); n - частота вращения шнеков, мин-1; m - количество одновре-менно работающих шнеков (m = 2); ( - эксплуатационный коэффи-циент (( = 0,9); kп - коэффициент подачи свекловичной стружки.



,                              (2.3.2)

где F - площадь поверхности сегмента, м2 (рис. 3.18) [9].

Принимая из конструкции диффузионного аппарата диаметр шнека Dш и расстояние между осями шнеков l, определяем F.

При перемещении свекловичной стружки шнеками вдоль аппарата она заполняет зазоры между корпусом и кромкой шнека на протяжении дуги АВС, т. е. сечение слоя стружки больше сечения шнеков, что учитывается коэффициентом (.



,                            (2.3.3)

где Dк - диаметр корпуса аппарата, м.

Для нормальной работы аппарата стружка должна находиться немного выше верхней кромки витков шнеков, тогда коэффициент подачи свекловичной стружки



,                           (2.3.4)

где L - длина пути активного диффундирования стружки в аппарате,  м;   ( - угловая  скорость  вращения  шнека,  рад/с  (( = (n/30); ( - время активного диффундирования, с.

Для определения расхода теплоты и пара на диффузионный аппарат составляют тепловой баланс: количество теплоты, поступающей в аппарат, при установившемся режиме должно быть равно количеству теплоты, покидающей аппарат.

Тепловой баланс наклонного диффузионного аппарата,

Q1 + Q2 + Q3 + Q4 = Q5 + Q6 + Q7  + Qп,             (2.3.5)

где Q1 - теплота свекловичной стружки, кДж; Q2 - теплота барометрической воды, кДж; Q3 - теплота жомопрессовой воды, кДж; Q4  - теплота с обогревающим аппарат паром, кДж; Q5 - теплота диффузионного сока, кДж; Q6 - теплота свекловичного жома, кДж;  Q7 - теплота конденсата, уходящего из аппарата, кДж; Qп - потери теплоты в окружающую среду, кДж.

Q1 = Gст(сст(tст,                              (2.3.6)

где Gст - масса свекловичной стружки, кг (Gст = 100 кг); сст - удельная теплоемкость стружки, кДж/(кг(К), сст = 3,77 кДж/(кг(К); tст - температура стружки, 0С (tст  = 5...7 0С); 

Q2 = Wб(сб(tб,                                (2.3.7)

где  Wб -  масса  барометрической  воды, кг, Wб = 60 кг; сб - удельная    теплоемкость    барометрической    воды,    кДж/(кг(0С);

сб = 4,19 кДж/(кг(К); tб - температура барометрической воды, 0С; tб = = 40 0С;

Q3 = Wж.в(сж.в tж.в,                           (2.3.8)

где Wж.в - масса жомопрессовой воды, кг, Wж.в= 50 кг; сж.в - удельная  теплоемкость  жомопрессовой  воды,  кДж/(кг(К);  сж.в =

= 4,19 кДж/(кг(К); tж.в - температура жомопрессовой воды, 0С (tж.в =

= 75 0С).

Q4 = D(i,                                  (2.3.9)

где D - расход пара, кг; для обогрева диффузионного аппарата используется  вторичный  пар  III  корпуса  выпарки,  его  температура t = 102 0С; i - энтальпия пара, кДж/кг (i = 2679,5 кДж/кг);

Q5 = а(сс(tс,                                (2.3.10)

где а - масса (откачка) диффузионного сока, кг; сс - удельная тепло-емкость  сока,  сс = 3,77  кДж/(кг(К);   tс - температура  сока,  0С;   tс =

= 30 0С;

Q6 = Gж(сж(tж,                                  (2.3.11)

где Gж - масса свекловичного жома, кг; сж - удельная теплоемкость жома, кДж/(кг(К), сж = 4,19 кДж/(кг(К); tж - температура свекловичного жома, 0С (tж = 75 0С);

Q7 = D(ск((,                                   (2.3.12)

где D - масса конденсата, кг; ск  - удельная теплоемкость конденсата, кДж/(кг(К),  ск = 4,19 кДж/(кг(К);  ( -  температура  конденсата, 0С 

(( ( 98...100 0С);

Qп = 0,1Q4 = 0,1D(i.                            (2.3.13)

Расход греющего пара на каждые 100 кг свеклы, кг,



.(2.3.14)

Расход греющего пара, т/сут,



.                              (2.3.15)

Т а б л и ц а   2.3

Варианты индивидуальных заданий

	Номер

варианта 
	Dш,

м
	d,
м
	S,

м
	q,

кг/м3
	n,

мин-1
	Dк,

м
	(,

мин
	L,
м
	l,

м
	а,

кг
	Чертеж

	1
	4,5
	1,1
	0,70
	650
	0,8
	5,4
	63
	32,0
	2,50
	127
	Наклонный

	2
	2,6
	0,9
	0,73
	600
	1,2
	4,8
	60
	34,5
	2,25
	124
	двухшнековый

	3
	3,3
	1,0
	0,72
	590
	0,9
	4,2
	65
	33,0
	2,30
	123
	Аппарат А1-ПДС-60

	4
	3,9
	1,2
	0,75
	620
	1,1
	4,5
	67
	32,0
	2,82
	126
	[5, с. 141], [9]

	5
	2,4
	0,25
	0,97
	580
	0,4
	2,9
	60
	26,0
	1,55
	120
	Наклонный

	6
	2,6
	0,27
	0,93
	600
	1,1
	3,1
	90
	29,0
	1,70
	125
	диффузионный

	7
	2,7
	0,23
	0,95
	600
	0,8
	3,3
	70
	27,0
	1,65
	122
	аппарат[5, с.118], [9]

	8
	2,0
	0,30
	0,95
	580
	0,3
	2,4
	60
	18,0
	1,50
	125
	Диффузионный аппарат

	9
	2,2
	0,23
	0,85
	650
	0,9
	2,7
	90
	18,6
	1,55
	124
	ДdS - сильвер

	10
	1,9
	0,27
	0,90
	620
	0,5
	2,3
	70
	19,0
	1,70
	127
	[5, с. 121], [9]


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

	1
	Научное обеспечение процессов диффузии и экстракции пищевых сред. Классификация оборудования. Аппараты для получения диффузионного сока.

	2
	Установки для получения настоек и морсов. Аппараты для экстракции растительного масла. Аппараты для получения экстрактов из животного сырья. Конструкции и принцип действия.

	3
	Научное обеспечение процессов охлаждения и замораживания пищевых сред. Назначение и область применения. Классификация оборудования. 

	4
	Научное обеспечение процесса кристаллизации пищевых сред. Классификация оборудования. 

	5
	Брагоперегонные установки. Ректификационные установки. Назначение и область применения. Конструкция и принцип действия

	6
	Вакуум-аппараты. Помадосбивальные машины. Кристаллизаторы-охладители. Назначение и область применения. Классификация оборудования. Конструкция и принцип действия машин.

	7
	Маслоизготовители и маслообразователи. Кристаллизаторы и декристаллизаторы жировой продукции. Назначение и область применения. Классификация оборудования. Конструкция и принцип действия машин.

	8
	Научное обеспечение процесса ректификации пищевых сред. Классификация оборудования. 

	9
	Охладительные установки и охладители. Камеры охлаждения и замораживания. Морозильные аппараты. Фризеры, эскимо- и льдогенераторы. Установки криогенного замораживания. Назначение и область применения. Конструкция и принцип действия 

	0
	Брагоректификационные установки непрерывного действия. Установки для получения абсолютного спирта. Назначение и область применения. Конструкция и принцип действия 
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