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1.  Протекание технологических процессов
В основе всех технологических процессов химических и пищевых производств лежат известные законы сохранения энергии и массы.
В соответствии с общим законом сохранения энергии количество энергии, введённой в процесс (приход энергии), равно количеству выделенной энергии (расходу). Согласно этому закону энергетический баланс (на примере теплового) может быть представлен следующим уравнением:
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где 
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 - подводимое количество теплоты, Дж;
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 - количество теплоты, расходуемой на нагрев продукта, Дж;
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 - количество потерь теплоты, Дж.

Это уравнение справедливо для процессов, протекающих в установившемся режиме и без выделения или поглощения теплоты, за счёт химических реакций.

В соответствии с законом сохранения массы масса поступающих на проведение процесса веществ равна массе веществ, получаемых в результате проведения процесса, и их потерь.
Основное уравнение материального баланса имеет вид:
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где 
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 - масса поступающих на проведение процесса веществ, кг;
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 - масса веществ, получаемых в результате проведения процесса, кг;
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 - масса потерянных при проведении процесса веществ, кг.

Теплота, необходимая для проведения процесса, расходуется на увеличение энтальпии системы, которое сопровождается повышением её температуры. Для процессов происходящих в изобарных условиях (давление постоянно) и протекающих без изменения агрегатного состояния справедливо уравнение:
dH=dQ=cdt,

где dH – приращение энтальпии системы, Дж/кг;

dQ – подводимая к единице массы системы теплота, Дж/кг;

с – удельная теплоёмкость системы, Дж/(кг·К)1;

dt – приращение температуры системы, ºС.

В основе механизма переноса массы вещества лежат закономерности их передачи за счёт движения (перемещения) макро- и микрочастиц и их соударений.

Процесс – это последовательные и закономерные изменения в системе (продукте, материале), приводящие к возникновению в ней новых свойств.

С некоторым упрощением можно сделать следующие определения. Под термином «машина» понимают механизм (или сочетание механизмов и вспомогательных устройств), предназначенный для преобразования механической энергии в полезную работу. Например, дробилка, резательная машина.
Аппарат – это устройство или приспособление, предназначенное для проведения того или иного процесса. Например, варочный котёл, кипятильник.

Несмотря на различия в понятиях «машина» и «аппарат», иногда они могут отождествляться. Так, в хлеборезательной машине энергия преобразуется в полезную работу, связанную с образованием кусков хлеба за счёт осуществления процесса резания.

Все процессы технологии химической, пищевой и технологии продуктов общественного питания можно подразделить на следующие 7 классов:

1 – гидромеханические;

2 – механические;

3 – тепловые;
4 – массообменные;

5 – химические;

6 – микробиологические;

7 – электрофизические.

Некоторые процессы протекают в непосредственной связи с другими. Так, большинству массообменных процессов сопутствуют тепловые, и наоборот.

Отдельно же процессы, хотя и выделены в различные классы, могут быть объединены общностью закономерностей их физической сущности.

Все технологические процессы пищевых производств могут быть подразделены на специфические, характерные лишь для данного вида производства, и общие, которые встречаются во многих пищевых и химических производствах.
2. Технические свойства продовольственного сырья и пищевых продуктов. Плотность
Основная масса пищевых продуктов потребляется человеком после  переработки природного сырья  на различных производствах пищевой промышленности.
Переработка заключается в направленном изменении физико-химических свойств исходного сырья для получения продукта с заданными свойствами. В качественном отношении свойства пищевых продуктов  выражают в виде определённых требований к цвету, вкусу, запаху, в количественном – в виде числовых значений физических параметров, характеризующих состояние этих продуктов.
Параметрами называют физические величины, сохраняющие постоянное значение при определённых фиксированных условиях процесса и способные принимать различные, но определённые воспроизводимые значения при других условиях.

Из термодинамики известно, что состояние чистого химически однородного вещества характеризуется тремя термодинамическими параметрами: давлением, удельным объёмом и абсолютной температурой, которые связаны между собой уравнением состояния:
f(p, V, T)=0,

где р – давление, Па;

V – удельный объём, м3/кг;

Т – абсолютная температура, К.

Знание зависимостей параметров от различных факторов, их взаимосвязей и закономерностей изменения в процессе обработки сырья имеет решающее значение для управления технологическим процессом и получения продукта с заданными свойствами.
Плотность
Плотностью однокомпонентного однородного вещества называется отношение его массы к единице объёма:
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где ρ – плотность, кг/м3;

m – масса, кг;

V – объём, м3.

Величина, обратная плотности V, м3/кг, называется удельным объёмом:
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Плотность газов и паров примерно в тысячу раз меньше плотности жидкости и твёрдых тел. Плотность жидких растворов чистых веществ зависит от концентрации растворённого вещества и температуры раствора.

Плотность бинарной неоднородной системы, состоящей из двух компонентов a и b,
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где ma – массовая доля (концентрация) компонента а в смеси, кг на 1 кг смеси;

mb – массовая доля компонента b;

ρа и ρb – соответственно плотности компонентов а и b, кг/м3.
Для сыпучих пищевых продуктов характерна «насыпная», видимая плотность, зависящая от действительной плотности материала частиц и пустот между ними. Она определяется по формуле:
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где ρн – насыпная плотность сыпучего продукта, кг/ м3;

ρч – действительная плотность материала частиц, кг/м3, при этом ε=Vп/Vн – пористость сыпучего материала; Vп – объём пустот свободного насыпанного материала, м3; Vн – объём свободно насыпанного материала, м3.

Плотность сложных многокомпонентных пищевых продуктов рекомендуется принимать по опытным данным, приводимым в справочниках, в зависимости от состава продуктов и температуры.
3. Технические свойства продовольственного сырья и пищевых продуктов. Вязкость. Теплопроводность. Температуропроводность
Основная масса пищевых продуктов потребляется человеком после  переработки природного сырья  на различных производствах пищевой промышленности.

Переработка заключается в направленном изменении физико-химических свойств исходного сырья для получения продукта с заданными свойствами. В качественном отношении свойства пищевых продуктов  выражают в виде определённых требований к цвету, вкусу, запаху, в количественном – в виде числовых значений физических параметров, характеризующих состояние этих продуктов.

Параметрами называют физические величины, сохраняющие постоянное значение при определённых фиксированных условиях процесса и способные принимать различные, но определённые воспроизводимые значения при других условиях.

Из термодинамики известно, что состояние чистого химически однородного вещества характеризуется тремя термодинамическими параметрами: давлением, удельным объёмом и абсолютной температурой, которые связаны между собой уравнением состояния:
f(p, V, T)=0,

где р – давление, Па;

V – удельный объём, м3/кг;

Т – абсолютная температура, К.

Знание зависимостей параметров от различных факторов, их взаимосвязей и закономерностей изменения в процессе обработки сырья имеет решающее значение для управления технологическим процессом и получения продукта с заданными свойствами.
Вязкость

Вязкостью называется свойство жидкости оказывать сопротивление усилиям, вызывающим относительное перемещение её частиц при ламинарном течении. Различают динамическую и пластическую вязкость.

Количественно вязкость выражается законом внутреннего трения Ньютона:
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где S – напряжение внутреннего трения (напряжение сдвига) слоев жидкости с градиентом скорости 
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 обозначает дифференциальный оператор первого порядка и читается «набла»);
η – постоянный для данного состояния жидкости коэффициент пропорциональности, называемый коэффициентом динамической вязкости, Па·с.

Теплопроводность

Теплопроводностью называется молекулярный перенос теплоты в сплошной среде, обусловленный наличием градиента температуры. Теплопроводность в данном теле описывается первым законом Фурье, согласно которому плотность теплового потока прямо пропорциональна градиенту температуры:
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где q – плотность теплового потока по нормали к изотермической поверхности, проведённой в направлении уменьшения температуры, Вт/ м2;
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=dt/dn – градиент температуры, характеризующий изменение температуры t, приходящееся на единицу расстояния между изотермическими поверхностями по нормали в направлении уменьшения температуры, К/м;
λ – коэффициент пропорциональности, называемый коэффициентом теплопроводности, Вт/(м·К).

Коэффициент теплопроводности твёрдых тел, жидкостей и газов является теплофизическим параметром этих тел, характеризующим интенсивность теплопроводности в веществе и численно равный плотности теплового потока вследствие теплопроводности при градиенте температуры, равном 1.

Температуропроводность

Температуропроводностью называется процесс изменения температуры в окрестности данной точки в объёме вещества при изменении температурного поля в этом объёме.

Температуропроводность характеризуется коэффициентом температуропроводности:
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где а – коэффициент темпераруропроводности, м2/с;

λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К);

ρ – плотность, кг/м3.

При равном приращении градиента температуры в данной точке вещества темп охлаждения или нагревания быстрее изменяется для тех веществ, которые характеризуются большим коэффициентом температуропроводности. Поэтому коэффициент температуропроводности является важнейшей теплоинерционной характеристикой твёрдых, жидких и газообразных тел.

4. Технические свойства продовольственного сырья и пищевых продуктов. Вязкость. Удельная теплоёмкость
Основная масса пищевых продуктов потребляется человеком после  переработки природного сырья  на различных производствах пищевой промышленности.

Переработка заключается в направленном изменении физико-химических свойств исходного сырья для получения продукта с заданными свойствами. В качественном отношении свойства пищевых продуктов  выражают в виде определённых требований к цвету, вкусу, запаху, в количественном – в виде числовых значений физических параметров, характеризующих состояние этих продуктов.

Параметрами называют физические величины, сохраняющие постоянное значение при определённых фиксированных условиях процесса и способные принимать различные, но определённые воспроизводимые значения при других условиях.

Из термодинамики известно, что состояние чистого химически однородного вещества характеризуется тремя термодинамическими параметрами: давлением, удельным объёмом и абсолютной температурой, которые связаны между собой уравнением состояния:
f(p, V, T)=0,

где р – давление, Па;

V – удельный объём, м3/кг;

Т – абсолютная температура, К.

Знание зависимостей параметров от различных факторов, их взаимосвязей и закономерностей изменения в процессе обработки сырья имеет решающее значение для управления технологическим процессом и получения продукта с заданными свойствами.
Удельная теплоёмкость

Теплоёмкостью вещества называется отношение количества теплоты, сообщаемой веществу в каком-либо процессе, к соответствующему изменению температуры.

Удельной теплоёмкостью называется теплоёмкость единицы количества вещества.
Массовой удельной теплоёмкостью называется количество теплоты, которое надо сообщить единице массы вещества для повышения его температуры на 1 градус:
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где С – массовая удельная теплоёмкость, Дж/(кг·К);

δq – приращение количества сообщаемой теплоты, Дж/кг;

dT – разность температур в начале и конце процесса, К.

Удельная теплоёмкость зависит от типа процесса, при котором происходит обмен энергией между веществом и окружающей средой. Поэтому различают удельные теплоёмкости:

Ср – изобарная, р=const;

Сv – изохорная, V=const;

С=0 – адиабатная, δq=0;

С=∞ – изотермная, dT=0.
Изобарная и изохорная удельные теплоёмкости связаны уравнением Майера:

Ср – Сv = R,

где R – газовая постоянная данного вещества, Вт/(м·К).

Удельная теплоёмкость газов составляет около 1·103 Дж/(кг·К), воды – около 4·103, металлов – (0,2÷1)103 Дж/(кг·К).
Удельная теплоёмкость пищевых продуктов зависит от рода вещества, температуры, содержания влаги; для большинства пищевых продуктов Ср=(0,5÷4,2)103 Дж/(кг·К).

Вязкость

Вязкостью называется свойство жидкости оказывать сопротивление усилиям, вызывающим относительное перемещение её частиц при ламинарном течении. Различают динамическую и пластическую вязкость.

Количественно вязкость выражается законом внутреннего трения Ньютона:
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где S – напряжение внутреннего трения (напряжение сдвига) слоев жидкости с градиентом скорости 
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 обозначает дифференциальный оператор первого порядка и читается «набла»);

η – постоянный для данного состояния жидкости коэффициент пропорциональности, называемый коэффициентом динамической вязкости, Па·с.
5. Основные закономерности конструирования аппаратов пищевых производств

Важнейшими условиями, которые необходимо соблюдать при разработке новых процессов и аппаратов, являются: высокое качество производимой продукции при минимальных потерях пищевого сырья и наименьших затратах труда; высокая экономичность, надежность и безопасность в эксплуатации для работников и окружающей среды; обеспечение комплексной переработки на пищевые и кормовые цели отходов сырья и остатков пищи.

В соответствии с действующими стандартами разработка новых конструкций машин и аппаратов осуществляется в несколько стадий.

Первая стадия заключается в разработке технического предложения. Она выполняется в несколько этапов. На первом этапе подбираются материалы, обосновывающие целесообразность создания нового вида аппарата или машины. Детально анализируются существующие типы машин и аппаратов, изучается литература по их конструкции и результатам эксплуатации. Второй этап представляет собой саму разработку технического предложения, которое учитывает и обобщает все полученные при проведении первого этапа данные и результаты. На третьем заключительном этапе техническое предложение рассматривают на различного рода научно – технических советах, затем технические предложения утверждают.

Вторая стадия представляет собой создание эскизного проекта, машины или аппарата. Эскизный проект – это совокупность конструкторских документов, содержащих принципиальные конструктивные решения, дающие общее представление об устройстве и принципе работы изделия, а также данные, определяющие назначение, основные параметры и габариты разрабатываемых машин или аппаратов.

Третья стадия – создание технического проекта машины или аппарата. На первом этапе этой стадии разрабатывается технический проект. Второй этап, включает изготовление и испытание макетов (моделей). На третьем этапе технический проект рассматривается и утверждается.

Четвертая стадия – создание конструкторской документации. На первых этапах этой четвертой стадии разрабатывается конструкторская документация. Предварительные испытания опытного образца позволяют проверить правильность всех предшествующих стадий разработки новой машины или аппарата. Устанавливается необходимость внесения тех или иных коррективов в проект. На четвертом этапе проводится приёмочные испытания опытного образца. Пятый этап является завершающим. Он заключается в изготовлении серии машин и аппаратов. На этом этапе иногда проводят корректировку документации.
6. Способы измельчения сырья
Измельчением называется процесс разделения твердых тел на части под действием механических сил или тепла. Процесс измельчения широко применяется в спиртовом, пивоваренном, крахмало-паточном,  свеклосахарном, мясном, мукомольном, консервном и других производствах.

Способы изменения подразделяют на следующие: раздавливание, раскалывание, разламывание, резание, распиливание, истирание, измельчение с помощью удара.

При раздавливании под действием нагрузки, создаваемой силой F на нажимную плиту, материал деформируется по всему объёму. При этом внутреннее напряжение в нем постепенно повышается. При повышении внутреннего напряжения выше предела прочности сжатия материал разрушается. При этом образуются частицы различного размера и различной формы.

Процесс раскалывания осуществляется за счет создания больших концентраций нагрузок в местах контакта материала с клинообразным рабочим элементом, на который воздействует сила F.

Процесс разламывания осуществляется за счет воздействия изгибающих сил F. Размеры и форма получаемых частиц примерно такие же, как и при  раскалывании.

Процесс резания осуществляется лезвиями (ножами), под действием которых создается усилие F, направленное под определенным углом к измельчаемому материалу. Кроме того, ножи совершают движение в плоскости, параллельной плоскости разделения материала. При резании материал можно измельчить на части заранее выбранных размеров и форм.

Распиливание осуществляется за счет использования пил, зубья которых представляют собой ножи. Воздействие пилы осуществляется путем нажима её на измельчаемый материал, а также перемещения пилы в плоскости измельчения. Процесс распиливания легко управляемый, что позволяет получить куски требуемых размеров.

Процесс истирания применяется при тонком и коллоидном помолах. Этот процесс осуществляется под воздействием на материал сил, возникающих за счет перемещения опорной и нажимной плит в противоположные стороны. На нажимную плиту оказывает внешнее воздействие сила F.

Процесс дробления за счет удара может быть осуществлен в двух вариантах: стесненным ударом, осуществляемым каким-либо твердым ударяющим инструментом, и свободным ударом за счет столкновения измельчаемого материала с твердой поверхностью опорной плиты.

7. Измельчение сырья. Дробление
По характеру применяемых усилий способы дробления могут быть классифицированы как дробление при помощи удара, раздавливания, раскалывания, истирания, разрыва, изгиба. На практике часто комбинируют различные воздействия, например сжатие и удар, удар и истирание и т. п.

Теория дробления

Для разрушения материала внешние силы должны преодолеть силы взаимного сцепления частиц материала. При этом затрачивается работа, она слагается из нескольких величин: 

1) работы на объемную деформацию разрушаемых кусков материала;

2) работы на создание новых поверхностей, образуемых при уменьшении размера кусков;

3) работы на создание тепла, возникающего при работе дробильных машин и бесполезно теряемого в окружающее пространство.

Два первых слагаемых являются полезно затрачиваемой работой при дроблении.

Обозначим полезную работу внешних сил при дроблении через А. Значение этой величины  приведено в уравнении:

А=А1+А2= ∆VНм+∆SНS 

где  А1 – работа, затрачиваемая на деформацию разрушаемого куска; 

А2 – работа, затрачиваемая на образование новой поверхности; 

∆V – уменьшение объема кусков материала в результате их деформирования перед разрушением;

Нм – постоянная для данного материала, характеризующая его структурно-механические и физико-химические свойства;

∆S – приращение площади поверхности;

НS – постоянная, характерная для данного материала и пропорциональная свободной поверхностной энергии твёрдого тела.

Исходя из закона Гука, работу деформации можно выразить уравнением:

А1= σ2∆V/2Е, 

где  σ – напряжение, Па;

Е – модуль упругости первого рода, Па.

Если предположить, что это уравнение справедливо до разрушения материала, то Нм = σ2/2Е и уравнение может быть применено для определения работы разрушения. Тогда уравнение полезной работы может быть записано в виде:

А= σ2∆V/2Е+НS∆S.

Из данного уравнения видно, что величина работы, затрачиваемой на разрушение материала, зависит от величины σ, т.е. от разрушающего напряжения и модуля упругости материала Е.

Дробильные машины могут быть разделены на следующие основные группы:

1) щековые, или челюстные, дробилки;

2) конусные, или гирационная, дробилка;

3) вальцовые дробилки;

4) ударные (молотковые) дробилки;

5) шаровые и стержневые мельницы;

6) вибрационные мельницы;

7) мельницы с вращающимися частями, в которых материал непрерывно истирается и отчасти раздавливается;

8) струйные дробилки;

9) коллоидные мельницы различных конструкций и принципов действия применяются для сверхтонкого дробления.
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а – щековая дробилка; б – конусная дробилка; в – вальцовая дробилка; г – молотковая (ударная) дробилка; д – шаровая мельница; е – шаровая вибрационная мельница;  ж – жернова; з – бегуны; и – дисковая дробилка; к – терка; л – струйная мельница.

8. Измельчение сырья. Резание
Резание – один из основных технологических процессов пищевой промышленности.

Материалы, подвергающиеся резанию, имеют разнообразные физико-механические свойства, что определяется разнообразием методов резания, вида режущих инструментов, скорости резания, устройства для резания.

Общие требования, предъявляемые к резательным машинам, могут быть сформулированы так: они должны дать большую производительность, обеспечить высокое качество продукции, высокую износостойкость, простоту  эксплуатации, минимальные энергетические затраты, хорошее санитарное состояние, малые габариты.
Теория резания

Резание имеет задачей обработку материала путем его разделения с целью придания ему заданной формы, размеров и качества поверхности.

Схема резания материала:
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	1 - Разрезаемый материал;

2 - Режущий инструмент;

3 - Зона пластической деформации;

4 - Зона упругой деформации;

5 - Граничная зона;

6 - Линия разрушения.


При резании материалы разделяются на части в результате разрушения граничного слоя. Разрушению предшествует упругая и пластичная деформация, как это показано на рисунке. Эти виды деформации создаются приложением к режущему инструменту силы. Разрушение материала происходит тогда, когда напряжение становится равным временному сопротивлению материала.

Работа резания тратится на создание упругой и пластической деформации, а также на преодоление трения инструмента о разрезаемый материал.

Работу резания можно определить теоретически следующим образом. 

Обозначим усилие, которое необходимо приложить к кромке ножа длиной 1 м для разрушения материала через Р (Н/м). Работа А (Дж) затрачивается на резание материала площадью l ∙ l (м2) будет:
А = (Pl) l= Pl2.
Отнеся работу к 1 м2, получим удельную работу резания (Дж/м2).

Некоторые типы резок

На рисунке представлении два типа машин для резания замороженного и не замороженного мяса, хлеба, картофеля, свеклы и  пр., получившие название волчков.
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а – без принудительной подачи материала; б – с принудительной подачей материала.

Конструкция волчков, применяемых в промышленности, ско​пирована с мясорубок, хорошо известных и распространённых в быту. В волчках используются режущие инструменты трех ви​дов: неподвижные подрезные ножи, ножевые решетки и подвиж​ные плоские ножи.

Резание осуществляется парой режущих инструментов — плоским вращающимся ножом и ножевой решеткой. Материал подается шнеком, прижимается к ножевой решетке, частицы материала вдавливаются в отверстия решетки, а непрерывно вращающиеся плоские ножи с лезвиями, прижатыми к решет​кам, отрезают частицы материала. 

Частота вращения шнека для тихоходных волчков 100—200, для быстроходных свыше 300 об/мин.
9. Сортирование сырья
При обработке в пищевых производствах сыпучих материалов часто возникает необходимость разделить сыпучие смеси на фракции, различающиеся теми или иными свойствами: формой и размерами частиц, скоростью осаждения в жидкой или газовой среде, электрическими или магнитными свойствами. 

Процесс разделения сыпучей смеси на отдельные фракции получил название сортирование (или классификации, сепарирование) сыпучих материалов.

На основании свойств разделяемых фракций различают следующие методы сортирования сыпучих материалов: разделение по размерам и форме частиц с использованием ситовых машин и триеров; разделение по скорости осаждения частиц в жидкой и газовой среде; разделение по электромагнитным свойствам с использованием сепараторов с постоянными электромагнитами; прочие методы разделение (электростатические, флотация). 
Разделение по размерам частиц (просеивание)

Просеивание заключатся в том, что обрабатываемая смесь подаётся на сита, отверстия которых пропускают часть смеси (проход), а другую часть (сход) задерживают. Таким образом, основной частью просеивающих аппаратов является сито.

Применяемые в пищевой промышленности сита различают по материалу и способу изготовления. Широкое применение получили сита:

- пробивные из тонкой листовой стали со штампованными отверстиями;

- плетеные (проволочные) из круглой металлической проволоки;
- тканые из шелковых нитей, капрона, нейлона.

Пропускная способность сита характеризуется его живым сечением, представляющим собой отношение площади отверстий к площади всего сита:

φ=Ѕотв ·100/S,

где  φ – живое сечение;

Sотв – площадь сечений отверстий в сите, м²;

Ѕ – площадь всего сита, м².
Живое сечение пробивных сит составляет обычно не более 50%, плетеных – достигает 70%.
Ситовый анализ

Чтобы охарактеризовать дисперсность сыпучей смеси, применяют так называемый ситовый анализ. Навеску исследуемой смеси пропускают через ряд сит, размер отверстий которых постепенно увеличивается, определяют количество продукта на ситах и составляют характеристику смеси по крупности.
Классификация машин для просеивания

Чтобы сыпучий материал просеивался, он должен перемещаться по поверхности сита. Для этого необходимо привести его в движение.

По расположению сит машины для просеивания разделяются на две группы: с плоскими и цилиндрическими (или призматическими) ситами. Для приведения в движение массы сыпучего материала первые совершают возвратно-поступательные, круговые поступательные и вибрационные движения, а вторые вращаются вокруг оси.
Разделение по форме частиц

На ситовых машинах нельзя разделить смесь частиц одинакового поперечного сечения, но разной длинны. Для очистки от примесей применяют машины, называемые триерами.

Разделение по скорости осаждения частиц

Если смесь частиц, отличающихся величиной, формой или плотностью, будет перемещаться жидким или газовым потокам, то произойдёт её разделение на фракции. Частицы, отличающиеся большой скоростью осаждения, выпадут раньше и образуют первую фракцию; частицы, обладающие меньшей скоростью осаждения, выпадут позднее. На этом явлении основаны способы гидравлической классификации и воздушной сепарации сыпучих тел.

Магнитная сепарация

В сыпучих материалах, обрабатываемых на пищевых предприятиях, могут содержаться металлические примеси. Попадая в машины, они вызывают их преждевременный износ, а иногда приводят к серьёзным поломкам. Если кусок металла вызывает искру при ударе, то при наличии в машине мелкодисперсной пыли искра может вызвать взрыв и аварию.

Для удаления этих недопустимых примесей применят магнитные сепараторы. Принцип действия их заключаются в том, что материал пропускается в непосредственной близости от сильного магнита, притягивающего примеси. Затем тем или иным путём примеси снимаются с удерживающего их магнита

10. Обработка продовольственного сырья и пищевых продуктов под давлением. Прессование

Прессование (обработка давлением) – один из широко применяемых в пищевой промышленности механических процессов. Сущность его заключается в том, что обрабатываемый материал подвергается внешнему давлению при помощи специальных механических устройств – прессов. При этом могут преследоваться различные цели:

- отделение жидкости от твердого тела;

- придание пластическим телам определенной геометрической формы (формование и штампование);

- связывание частиц сыпучих зернистых материалов в более крупные агрегаты определенной формы при помощи связующей жидкости и соответствующего давления (прессование).

Машины для обработки давлением

На схеме 1 приводится классификация машин для обработки давлением пищевых материалов.
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Наиболее широкое распространение получили гидравлические прессы. Гидравлический пресс действует периодически и приводится в движение при помощи жидкости, нагнетаемой насосом высокого давления.

	Рабочий цикл такого пресса состоит из следующих операций: загрузка пакетами, которая производится вручную, подъем пакетов до их прижима к верхней плите, отход основной массы жидкости при сравнительно низком давлении; повышение давления; выдержка под давлением; опускание подвижной плиты; разгрузка пакетов. Полный цикл завершается в течение 20-25 мин.

Если рабочее давление в цилиндре составляет р, то сила, действующая на подвижную плиту:

F=0,9·p·S,
где  S – площадь сечения плунжера, м2;

0,9 – коэффициент, учитывающей потери на трение в сальниках цилиндра и в направляющих колоннах.
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1 – рабочий цилиндр; 2 – плунжер; 3 – подвижная плита; 4 и 6 – неподвижные плиты; 5 – соединительные колоны.


В настоящее время прессы периодического действия вытесняются прессами непрерывного действия. К этой группе относятся шнековые отжимающие прессы.
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Шнековый пресс: 1 – воронка; 2 – барабан; 3 – шнек.

Производительность шнекового пресса по поступающей массе (в кг/с):
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где D – диаметр барабана в месте поступления в него перерабатываемой массы из питателя, м;

S – шаг винта в этом пункте, м;

n – частота вращения вала, об/мин;

ρ – объёмная масса поступающего сырья, кг/м3;

φ – коэффициент наполнения, учитывающий заполнение рабочего пространства валом и витками шнека.

Мощность, потребная для работы пресса, зависит от его конструктивных особенностей, производительности и создаваемого им давления.

После шнековый прессов остаток содержит меньше отжимаемой жидкости, чем после гидравлических.

Гранулирование
Слово «гранула» образовано от лат. granulum – зернышко. В технике это специальный термин, характеризующий дискретные, обособленные частицы, получаемые в промышленности с помощью технических средств.

Собрание таких частиц составляет гранулированную сыпучую массу, которая используется в качестве полуфабриката, готового продукта производства, вспомогательного компонента.
Использование корма в виде гранулированных концентратов резко повышает продуктивность животных.

Гранулирование – это  комплекс технологических процессов обработки таких веществ, которые могут, употребляется и в негранулированном виде, но в силу специфической необходимости, а также вышеуказанных достоинств и технико-экономических соображений их используют в виде гранул, при этом в ряде случаев попутно преследуя цель «обогащения» продукции.

11. Основы гидравлики

Допуская некоторые упрощения, все жидкостные системы можно подразделить на две большие группы − гомогенные (однородные) и гетерогенные (неоднородные).

Под однородной жидкостной системой понимают чистую жидкость или раствор в ней каких-либо веществ. Неоднородной, или гетерогенной, жидкостной системой называют жидкости, в которых находятся какие-либо нерастворенные вещества в виде мельчайших частиц. Гетерогенные системы часто называют дисперсными.

Все дисперсные системы состоят не менее чем из двух компонентов или фаз.

Дисперсная фаза является внутренней, а дисперсионная среда внешней фазой гетерогенной системы.

В общем случае различают следующие виды дисперсных систем:

- эмульсии;
- пены;
- аэрозоли (пыль, туман, дым).
Эмульсии – это системы, в которых дисперсионной средой и дисперсной фазой служит жидкость. Существует также газовые эмульсии. Эти системы в качестве дисперсионной среды имеют жидкость, а дисперсной фазы − газ. Типичной эмульсией, которая широко используется в общественном питании, является молоко.

Суспензии − это системы, в которых дисперсионная среда − жидкость, дисперсная фаза − твёрдое вещество. К суспензиям относятся различные соусы, приготовленные с мукой.

Пена − система, состоящая из жидкости и мелких пузырьков газа. К пенам можно отнести различного рода кремы и другие взбитые продукты.

В аэрозолях дисперсионной средой является какой-либо газ или воздух, а дисперсной фазой в пыли и дыме − твердые вещества, в туманах − жидкость.

Дисперсность или степень дисперсности гетерогенных систем зависит от размеров частиц дисперсной фазы. Она представляет собой величину, обратную диаметру частиц:

∆=1/dср,
где  ∆− степень дисперсности, м-1;
dср − средний размер частиц дисперсной фазы, м.

Для характеристики степени дисперсности используют также понятие удельной поверхности частиц:
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где  sо − удельная поверхность частиц, м²/м³;

S − поверхность частицы, м²;

V − объём частицы, м³.

12. Гидромеханические процессы. Механическое перемешивание
Процессы перемешивания в общественном питании применяют для многих целей. Обобщенно эти цели можно характеризовать так: перемешивание с целью получения однородной или неоднородной жидкостной системы. При этом возможно:

- перемешивание жидкости с жидкостью, жидкости с твердым веществом, жидкости с газом;

- перемешивание с целью сохранения гетерогенной системы и предотвращения расслоения, выпадения осадка или всплывания легких фракций;

- перемешивание с целью интенсификации тепло- и массообменных процессов.

Все процессы перемешивания можно подразделить на четыре основных типа:

1. перемешивание механическое;

2. перемешивание циркуляционное;

3. перемешивание пневматическое;

4. перемешивание в потоке путем создания искусственной турбулизации.

	Механическое перемешивание основано на применение и различного рода мешалок, располагаемых в каких-либо емкостях и совершающих вращательное движение, которое и осуществляет перемешивание компонентов, содержащихся в емкости за счет возникаемой циркуляции жидкости.

В настоящее время известно много типов конструкций мешалок такие как однолопастные, многолопастные, пропеллерные, якорные, турбинные, рамные, шнековые.

Лопастные и рамные мешалки применяют для перемешивания маловязких жидкостей, пропеллерные − жидкостей умеренной вязкости, турбинные − невязких и вязких систем, якорные и шнековые − высоковязких и пластичных систем.
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1 – емкость; 2 - мешалка
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	1 – однолопастная;

2 – многолопастная;

3 – пропеллерная;

4 – якорная;

5 – турбинная;

6 – рамная;

7 – шнековая.


Критерий Рейнольдса в случае процессов перемешивания имеет следующий вид:

Reм= nd²/v,

где  n− частота вращения мешалки, с⁻¹;

d − диаметр мешалки, м;

v − коэффициент кинематической вязкости перемешиваемой жидкостной системы, м²/с.

Модифицированный критерий Фруда для процесса перемешивания может быть представлен следующим образом:

Fr = n²d/g,
где g − ускорение свободного падения, м/ с². 

Наконец, модифицированный критерий Эйлера[image: image36.png]


имеет вид: 

Еuм=∆р/ρ(nd)2,

где ∆р − разность давлений между передней (со стороны набегания потока) и задней плоскостями лопасти мешалки, Па;

ρ − плотность перемешиваемой среды, кг/м³. 

Еuм = N/ρn³d⁵
Критерий Еuм, представленный данным выражением, называют критерием мощности. Он служит для определения мощности, потребляемой мешалкой.

13. Гидромеханические процессы. Пневматическое, циркуляционное перемешивание и перемешивание в потоке путём создания искусственной турбулизации
Процессы перемешивания в общественном питании применяют для многих целей. Обобщенно эти цели можно характеризовать так: перемешивание с целью получения однородной или неоднородной жидкостной системы. При этом возможно:

- перемешивание жидкости с жидкостью, жидкости с твердым веществом, жидкости с газом;

- перемешивание с целью сохранения гетерогенной системы и предотвращения расслоения, выпадения осадка или всплывания легких фракций;

- перемешивание с целью интенсификации тепло- и массообменных процессов.

Все процессы перемешивания можно подразделить на четыре основных типа:

1. перемешивание механическое;

2. перемешивание циркуляционное;

3. перемешивание пневматическое;

4. перемешивание в потоке путем создания искусственной турбулизации.
Пневматическое перемешивание основано на том, что через жидкостную систему или ее смесь с другими компонентами пропускают или, как говорят барботируют воздух или какой-либо газ.

Вязкие жидкости перемешивать методом барботирования воздуха или газа весьма затруднительно. Нельзя также применять перемешивание воздухом жидкостных систем, содержащих жир или другие вещества, вступающие в реакцию с кислородом.
Циркуляционное перемешивание основано на том, что жидкостную систему многократно пропускают через насос по замкнутому циклу «насос – емкость». В качестве насосов могут быть использованы центробежные и струйные насосы.

Этот вид перемешивания применяют в тех случаях, когда необходимо получить устойчивые эмульсии или суспензии.
Перемешивание в потоке путем создания искусственной турбулизации применяют, когда одна жидкость хорошо растворяется в другой. При этом необходимо поддерживать в камере смешения большие скорости и жидкости не должны быть вязкими.
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a – с использованием центробежного насоса; б – с использованием струйного насоса; 1 – резервуар; 2 - насос
	В смесителе (а) перемешиваемые жидкости движутся в поступательном потоке, сечение которого остается постоянным.

В смесителе (б) перемешивание достигается за счет того, что жидкости движутся то в радиально-расширяющемся потоке, то в радиально-сходящемся. При этом сечение потока изменяется.




14. Гидромеханические процессы. Оценочные характеристики перемешивания
Ознакомимся с некоторыми понятиями этого процесса: интенсивность перемешивания, степень перемешивания, ключевой компонент.

Под интенсивностью перемешивания понимают продолжительность достижения конкретного технологического результата. Степень перемешивания предопределяет взаимное распределение компонентов после осуществления перемешивания. Ключевым компонентом называют вещество, которое вносят в жидкость для перемешивания.

Интенсивность перемешивания определяют по формуле:
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= у/τ,

где  [image: image41.png]


 − интенсивность перемешивания, с⁻¹;

τ − продолжительность перемешивания, с. 

Степень перемешивания определяют по формуле:

у= (x₁ +x₂ … + xi +… +[image: image43.png]x, )/ %,



,
где  у − степень перемешивания, %;

x − относительная концентрация ключевого компонента во взятых пробах, %;
n − число взятых проб.

В свою очередь [image: image45.png]


 представляет собой отношение:
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)100,

где  [image: image53.png]


− массовая доля ключевого компонента в пробе, кг/м³;
[image: image55.png]


− массовая доля ключевого компонента в перемешиваемой системе, кг/м³.

Массовую долю ключевого компонента, а следовательно, и степень перемешивания можно вычислить путем простого определения концентрации в отобранных пробах.

15. Гидромеханические процессы. Эмульгирование
Под диспергированием понимают процесс измельчения жидких или твердых  и газообразных веществ в жидкости, а также измельчение жидких и твердых веществ в газе с целью образования дисперсных систем. Среди этих процессов можно выделить три основных − это эмульгирование, гомогенизация и распыливание жидкостей.

Эмульгирование применяется для получения эмульсий типа жир в воде и вода в жире. В первом случае дисперсионной средой является вода, во втором − жир. Для получения устойчивых эмульсий необходимо применять так называемые эмульгаторы, представляющие собой стабилизирующие ПАВ. Эмульгаторы образуют на поверхности жировых частиц тончайшую оболочку, которая придает им устойчивость и препятствует расслоению эмульсии.

  В качестве эмульгаторов в общественном питании используют желатин, агар-агар, яичный белок, казеин, казеинаты, крахмал и некоторые другие.

  Устойчивость эмульсии повышается с увеличением дисперсности жировой фазы. Поэтому при эмульгировании желательно получить равномерное распределение частиц дисперсной фазы по размерам, а сами размеры должны быть минимально возможными.

  Для осуществления эмульгирования используют аппараты различных типов. Среди них наиболее распространенные: мешалочные, циркуляционные, центробежные, коллоидные мельницы и ультразвуковые эмульсоры.

  Центробежные эмульсоры являются непрерывно действующими. Среди них заслуживают внимания два. Принцип действия их в общем одинаков. Смесь воды, жира, эмульгатора поступает в быстро вращающееся устройство и под действием центробежной силы выбрасывается через узкие щели или отверстия, в результате чего происходит диспергирование.
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а – схема кольцевого центробежного эмульсора: 1 – крышка; 2, 3 – неподвижные кольца; 4 – патрубок для подачи исходной смеси; 5 – патрубок для отвода эмульсии; 6 – вращающийся диск; 7, 9 – кольца на вращающемся диске; 8 – приводной вал; 10 – корпус;

б – схема дискового эмульсора: 1 – патрубок для отвода эмульсии; 2 – приемная камера; 3 – патрубок для подачи исходной смеси; 4 - диск

Сила, развиваемая эмульгируемой жидкостью в роторе центробежного эмульсора, может быть определена по формуле:

F= mv
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где  m − масса смеси, кг;
vокр − окружная скорость, м/с;
r − радиус вращения, м.

Давление, создаваемое жидкостью, определяют по формуле:

p=(ρ𝜔²/2)(R² − r²),
где  𝜔 − угловая скорость вращения жидкости, рад/с;

R − внутренний радиус диска или вращающегося кольца эмульсора, м;

r − внутренний радиус кольца вращающейся жидкости, м.

  Производительность эмульсора можно определить по формуле:

М=vuSozo,

где  So − площадь сечений отверстий в диске или кольце, м²;
zo − число отверстий в диске или кольце.

16. Гидромеханические процессы. Гомогенизация и распыливание жидкостей
Гомогенизация предназначена для дальнейшего диспергирования эмульсии в целях получения продукта, размер дисперсной фазы которого не превышает 1–2 мкм.
Процесс гомогенизации осуществляют на аппаратах, называемых гомогенизаторы.

Средний размер частиц, получаемых при гомогенизации, предопределяется давлением.               Для определения среднего диаметра получаемых при гомогенизации частиц используется эмпирическая формула:

dср=3,8 / [image: image60.png]


,

где  dср − средний размер частиц, м;
p − давление гомогенизации, МПа.

При прохождении жидкости через клапанную щель за счет трения жидкости о поверхность клапана механическая энергия переходит в тепловую,  в результате чего она нагревается. Установлено, что повышение температуры жидкости может быть определено по формуле:

∆t=p/ρс,

где  p − давление, Па;
ρ − плотность жидкости, кг/м³;

с − удельная теплоёмкость жидкости, Дж/ (кг·К).
Практика и расчеты показывают, что величина ∆t=4−6°C.
Распыливание жидкости представляет собой процесс диспергирования жидкости в газовую (воздушную) среду. Он находит применение при сушке жидких и вязких продуктов, для поддержания процесса горения жидкого топлива в топочных устройствах.

Способы распыливания принято подразделять на следующие виды: гидравлический, механический, пневматический, электрический, ультразвуковой, пульсационный.

Гидравлическое распыливание осуществляется за счет свободного распада струи, вытекающей с большой скоростью из соплового отверстия распылителя.

Механическое распыливание осуществляется с помощью вращающихся дисков, в которых жидкость приобретает кинетическую энергию вследствие действия центробежных сил.

При пневматическом распыливании диспергирование жидкости достигается в результате динамического взаимодействия потока распыливаемой жидкости с потоком распыливающего газа. Электрическое распыливание заключается в том, что струю жидкости подают в область сильного электрического поля. Благодаря воздействию поля происходят деформация и распадание струи с образованием мельчайших капель.

При распыливании жидкости в результате образования мельчайших капель поверхность ее увеличивается. Поверхность контакта распыливаемого продукта с воздухом можно определить по формуле:

S=6G/ρdср,

где S − поверхность контакта продукта с греющим агентом, м²;
G − количество распыленного продукта, кг;
ρ − плотность продукта, кг/м³;
dср − средний диаметр частиц (капель) продукта, м. 

17. Гидромеханические процессы. Разделение жидких гетерогенных систем в поле силы тяжести
Процессы разделения применяют тогда, когда требуется из какого-то природного или искусственно приготовленного продукта, представляющего собой гетерогенную жидкостную систему, выделить тот или иной компонент. В одних случаях из системы извлекают ценный компонент, в других удаляют нежелательные примеси.

В настоящее время разделение эмульсий, суспензий и других гетерогенных систем осуществляют с помощью двух процессов. Один из них заключается в отделении частиц в поле силы тяжести, другой в разделении гетерогенных систем в поле центробежных сил.

Процессы разделения в поле силы тяжести

К ним относятся процессы отстаивания и осаждения, которые совершенно идентичны по своей физической сути. Различие заключается лишь в том, что при отстаивании дисперсная фаза движется вверх, а при осаждении вниз.

Вне зависимости от направления движения частицы общие закономерности процесса одинаковы. Частицы могут перемещаться в жидкости при трёх режимах: ламинарном, переходном, турбулентном.

	При ламинарном движении частицы линии тока жидкости плавно огибают её. При переходном – за частицей возникает незначительное завихрение жидкости. Наконец, при турбулентном – за частицей образуются вихревые потоки. Для процесса осаждения частиц наиболее предпочтителен ламинарный режим движения частиц.

Для определения режима движения частицы используют критерии Рейнольдса:

Re=vd/ν,

где  v - скорость движения частицы, м/с;
ѵ - коэффициент кинематической вязкости жидкости, м2/с;

d - определяющий размер частицы дисперсной фазы, м.
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а – ламинарный; б – переходный; в - турбулентный


Принято считать, что при Re≤2 режим движения частицы ламинарный, при 2<Re<300 – переходный, при Re>300 – турбулентный.
Осаждение или всплывание (отстаивание) частиц, как уже указывалось, происходит под действием силы тяжести, которая в общем случае, как известно, равна:

Fч=mg=(πd3/6)ρчg,
где  Fч – сила тяжести, действующая на частицу, Н;
m – масса частицы, кг;
g – ускорение свободного падения,м2/с;
ρч – плотность частицы, кг/м3.

Кроме того, на частицы действует выталкивающая сила жидкости, которая определяется по закону Архимеда:

Fж=(πd3/6)ρжg,
где рж –  плотность жидкости, кг/м3.

Результирующая этих двух сил будет равна: 

Fр=Fч – Fж=(πd3/6)·g·(рч – рж).

При движении частица будет испытывать силу сопротивления, оказываемую окружающей средой. Сила сопротивления определяется законом Стокса, представленным следующим уравнением:

Fc=3πdvчη,

где  vч – скорость движения частицы, м/с;
η – коэффициент динамической вязкости среды, Па·с.

Движение частицы в жидкой среде будет возможным в том случае, когда результирующая сила несколько превышает или по крайней мере равна силе сопротивления. На основании этого можно записать равенство: 

(πd3/6)·g·(рч – рж)=3πdvчη.

Отсюда легко получить формулу Стокса для определения скорости движения частицы в какой либо среде:

vч=gd2(рч – рж)/18η.
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	Из формулы Стокса видно, что с увеличением диаметра частицы скорость её движения возрастает, с увеличением её плотности скорость также повышается. Уменьшение вязкости среды приводит к тем же результатам. В связи с этим для уменьшения вязкости среды во многих случаях гетерогенные системы, подлежащие разделению, подогревают. В практике пищевых производств для укрепления частиц при отстаивании прибегают к коагуляции, для чего вносят в исходную гетерогенную систему коагулянты.


18. Гидромеханические процессы. Аппараты для разделения жидких гетерогенных систем в поле силы тяжести
Процессы отстаивания и осаждения проводят в аппаратах периодического и непрерывного действия. 
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	1 – корпус;

2 – патрубок для входа осветленной жидкости;

3 – сборник осадка;

4 – патрубок для выхода осадка

Продолжительность отстаивания в аппарате для осаждения периодического действия определяется по формуле:

τо=hо/vч,

где τо – продолжительность отстаивания, с;

hо – высота отстаиваемой жидкости, м
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	1 – патрубок для входа исходной жидкости;

2 – корпус;

3 – патрубок для входа исходной жидкости;

4 – сборник осадка;

5 – патрубок для выхода осадка

В аппарате для осаждения непрерывного действия гетерогенная жидкость непрерывно поступает и непрерывно из него отводится.


Эффективность осаждения будет достигнута в том случае, если продолжительность осаждения частицы будет равна продолжительности движения слоя движущейся жидкости, т.е. τо=τе. Продолжительность осаждения частиц в слое движущейся жидкости определяют по формуле, а продолжительность движения слоя жидкости будет равна:

τе=l/vп,
где  l – длина отстойника, м;

vп – скорость движения слоя жидкости, м/с.

С учётом данных формул можно записать:
hо/vч= l /vп или hо/ l =vчvп.

Приведенные соотношения показывают, как должны быть между собой связаны высота движущегося слоя жидкости и длина отстойника.

19. Гидромеханические процессы. Разделение жидких гетерогенных систем в поле центробежных  сил
К числу очень эффективных процессов разделения гетерогенных систем относятся процессы центрифугирования, осуществляемые в центрифугах. Для определения интенсивности разделения гетерогенной системы в центробежном поле пользуются критерием Фруда. Применительно к центрифугированию он может быть представлен следующим образом:

Fr=v2/gl=a/g=ω2R/g=4π2n2R/g,

где v - скорость, м/с;
l – линейный размер, м;

а – центростремительное ускорение, м/с2;
ω – угловая скорость вращения барабана центрифуги, рад/с;
R – радиус барабана, м;
n – частота вращения барабана,с-1.
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	а – отстойная центрифуга;

б – фильтрующая центрифуга;

1 – патрубок для подачи исходной жидкости;

2 – барабан центрифуги;

3 – перфорированная стенка центрифуги;

4 – фильтрующая перегородка;

5 – осадок;

6 – приемник;

7 – отводящий патрубок;

8 – приводной вал


Принцип действия центрифуг в общем виде следующий. По патрубку для подачи исходной жидкости она попадает в барабан центрифуги. Здесь жидкость образует кольцо, в котором и происходит разделение. В поле центробежных сил дисперсная фаза в зависимости от её плотности или оседает на стенках центрифуги, или всплывает к центру жидкости. Очевидно, что если частица имеет плотность большую, чем плотность дисперсной среды, то она оседает, и наоборот.

Осветлённая жидкость выбрасывается из барабана центрифуги через её горловину.

Для проведения процессов разделения гетерогенных жидкостей под действием центробежной силы применяются также гидроциклоны.
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	1 – патрубок для выхода остатка;

2 – коническая часть аппарата;

3 – выходной патрубок;

4 – камера для осветленной жидкости;

5 – патрубок в перегородке;

6 – перегородка;

7 – патрубок для выхода осветленной жидкости;

8 – цилиндрическая часть аппарата
Суспензия через патрубок для входа подаётся в цилиндрическую часть гидроциклона тангенциально и приобретает вращательное движение. Под действием центробежной силы тяжёлые частицы отбрасываются к периферии и по стенкам циклона опускаются вниз. Лёгкая фракция удаляется через патрубок, расположенный в перегородке, попадает в камеру, отдельную от циклона, и выводится через патрубок для выхода осветлённой жидкости.


20. Гидромеханические процессы. Разделение газовых гетерогенных систем
Под понятием разделения газовых неоднородных систем подразумевают выделение из аэрозолей частиц твердой и жидкой дисперсной фазы.
В настоящее время различают следующие основные способы разделения или очистки газовых систем: осаждение под действием силы тяжести; осаждение под действием центробежных сил; фильтрование; мокрая очистка; осаждение под действием электростатических сил.

Осаждение под действием силы тяжести применяют в том случае, когда дисперсная фаза аэрозолей имеет достаточно круп​ные и тяжелые частицы размером более 100 мкм.
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	Схема газоочистителя:

1 – входной патрубок;

2 – корпус газоочистителя;

3 – вертикальные перегородки;

4 – выходной патрубок


Степень очистки аэрозолей в рассмотренном и во всех дру​гих типах газоочистителей определяется по формуле:

Со=(х1 – х2)·100 / х1,

где  Со – степень очистки аэрозоля;

х1, х2 – соответственно концентрация взвешенных частиц в аэрозоле и очищенном газе, кг/м3.
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	Для осаждения под действием центробежных сил применяют циклоны.

Под действием центробежной силы частицы дисперсной фазы отбрасываются к стенкам корпуса и опускаются в сборник. Очищенный газ выходит наружу.

Схема циклона:

1 – корпус;

2 – выходная труба;

3 – входная труба;

4 – сборник частиц дисперсной фазы


Среди различных способов очистки газов фильтрованием наибольшее распространение получили те из них, в которых используются рукавные фильтры. Аэрозоль через патрубок для входа попадает во внутренние полости рукавов, изготовленных из каких-либо фильтрующих тканей. Частицы твердых веществ оседают на поверхности ткани. За счет специального встряхивающего механизма и общей подвески рукава периодически подвергаются механическому встряхиванию. Накопленный слой твердых частиц под воздействием этого сбрасывается вниз сборный бункер, оснащенный специальным разгрузочным устройством. Одновременно со встряхиванием в фильтровальную камеру подают воздух, который пронизывает фильтры с наружной стороны и способствует освобождению их от осевших частиц.
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	Тонкодисперсные аэрозольные системы можно очищать также, используя мокрую очистку газов. Это по существу промывка газа водой или какой-либо другой жидкостью. Суть этой очистки заключается в том, что газ движется через слой жидкости или проходит через камеру, в которой распыливается вода.

1 – патрубок для входа аэрозоля;

2 – корпус установки;

3 – коллектор форсунок;

4 – патрубок для выхода очищенного газа;

5 – патрубок для выхода смеси воды и частиц дисперсной фазы
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	Суть работы устройств для осаждения под действием электростатических сил заключается в том, что фильтровальная камера имеет два электрода. Под действием электрического поля происходит ионизация газа и частицы начинают двигаться к тому или другому электроду в зависимости от их заряда. Образовавшийся слой частиц с электрода и стенок камеры опускается вниз и через выгрузной патрубок отводится из нее. В электроочистителях используют постоянный ток. В силу ряда причин, главная из которых связана со сложностью соблюдения условий безопасной работы, электроочистители в пищевой промышленности применения почти не нашли.

1 – выгрузной патрубок;

2 – камера;

3 – электрод;

4 – патрубок для выхода очищенного газа;

5 – патрубок для выхода неочищенного газа


21. Гидромеханические процессы. Перемешивание, смешивание продовольственного сырья и пищевых продуктов
Перемешиванием называется процесс приведения в тесное соприкосновение сыпучих, жидких или газообразных тел. Потребность в перемешивании возникает в производстве всякий раз, когда требуется интенсифицировать процесс тепло- или массообмена.
Перемешивание применяется для образования эмульсий и суспензий и является средством для создания контакта между реагирующими массами жидкости и твердыми телами. Разнообразные случаи применения перемешивания могут быть классифицированы следующим образом:

- перемешивание в жидкой среде;

- перемешивание сыпучих масс;

- перемешивание пластических масс.

Перемешивание в жидкой среде

Перемешивание в жидкой среде может быть осуществлено одним из трех способов: механическим, поточным, пневматическим. Механическое перемешивание производится при помощи механизмов — мешалок; поточное — путем перемешивания жидких потоков в специальных смесителях; пневматическое перемешивание осуществляется за счет энергии газовых или паровых струй, поступающих в жидкую массу.

Перемешивание сыпучих масс

Аппараты, применяемые для перемешивания сыпучих масс, очень разнообразны. Классификация их основных типов приводится на схеме 2.
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Как видно из схемы, аппараты для перемешивания могут быть разделены на тихоходные и быстроходные. К первым относятся аппараты, для которых безразмерный критерий Фруда
Fr=(ω2/Rg)<30,
где  ω – окружная скорость;
R – радиус вращения;
g – ускорение свободного падения.
Для барабанных смесителей ω и R принимают для внутренней поверхности барабана; для шнековых смесителей R – радиус винта, a ω – соответствующая этому радиусу окружная скорость.

Наиболее прогрессивными являются смесители непрерывного действия, в которых материал подвергается перемешиванию и одновременному транспортированию.
Перемешивание пластических масс

В аппаратах многих пищевых производств перемешиванию подвергаются пластические массы. Эти аппараты предназначены не только для образования однородной смеси из ряда ингредиентов, но также и для разминания массы, насыщения ее воздухом и придания ей определенных механических свойств. Машины, применяемые для обработки пластических масс, могут быть разделены на две основные группы: периодически действующие и непрерывнодействующие.
22. Тепловые процессы. Основы теплопередачи, основное уравнение теплопередачи. Конвекция и теплопередача
Перенос теплоты от более нагретой среды к менее нагретой через разделяющую их стенку называют теплопередачей. Оба вещества, участвующих в теплопередаче, называют теплоносителями.

Иногда в случае возможности смешения теплоносителей тепло​передачу осуществляют непосредственным соприкосновением (сме​шением) этих теплоносителей. При этом процесс теплопередачи протекает значительно эффективнее, а аппаратурное оформление процесса существенно упрощается. 

Необходимым условием передачи тепла является неравенство температур в различных точках данного тела или пространства. Поэтому величина теплового потока, возникающего в среде, зави​сит от распределения температур в среде или характера темпера​турного поля. Под температурным полем понимают совокупность мгновенных значений температур во всех точках рассматриваемой среды.
Геометрическое место всех точек с одинаковой температурой представляет собой изотермическую поверхность. 
Основное уравнение теплопередачи

Для расчета теплообменных аппаратов широко используют ки​нетическое уравнение, которое выражает связь между тепловым потоком Q и поверхностью F теплопередачи, называемое основным уравнением теплопередачи:
Q = K·F·Δtср·τ,

где К - кинетический коэффициент (коэффициент теплопередачи), характеризующий скорость переноса теплоты, Вт/м2·К;

Δtср - средняя разность температур между теплоносителями, К;
τ - время, с.
Для непрерывного процесса теплопередачи:
Q = K·F·Δtср.
Тепловой поток Q обычно определяют из теплового баланса. При этом в общем случае (без учета потери теплоты в окружающую среду):
Q=Q1=Q2, или Q=G1(H1н – Н1к)=G2(Н2к – Н2н),
где Q1 - количество теплоты, отдаваемое горячим теплоносителем, Дж;

Q2 - количество теплоты, принимаемое холодным теплоносителем, Дж;
Gl и G2 - расход соответственно горячего и холодного теплоносителей, кг/с;

H1н и Н1к - начальная и конечная энтальпии горячего теплоносителя, Дж/кг;

H2н и Н2к -начальная и конечная энтальпии холодного теплоносителя, Дж/кг.
Если теплоносители не меняют своего агрегатного состояния в процессе теплопередачи (нагревания и охлаждения), то уравнение теплового баланса принимает следующий вид:
Q=G1с1(t1н – t1к)=G2c2(t2к – t2н),
где c1 и с2 - теплоемкости горячего и холодного теплоносителя (при средней температуре теплоносителя).

Если необходимо учесть потери теплоты в окружающую среду, то значение Q следует повысить на величину этих потерь. Обычно потери теплоты в окружающую среду теплоизолированными стенками теплооб​менников не превышают 3-5% от Q.
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Коэффициент теплопередачи показывает, какое количество теплоты передается от горячего теплоносителя к хо​лодному за 1 с через 1 м2 стенки при разности температур между теплоносителями, равной 1 град.
Теплопроводность

Величину теплового потока Q, возникающего в теле вследствие теплопроводности при некоторой разности температур в отдельных точках тела, определяют по закону Фурье – основному закону теплопроводности:
Q=λ·F·τ·δ·t/δ·l.
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λ показывает, какое количество теплоты проходит вследствие теплопроводности в единицу времени через единицу поверхности теплообмена при падении температуры на один градус на единицу длины нормали к изотермической поверхности. Иначе говоря, коэффициент теплопроводности является физической характеристикой вещества, определяющей способность тела про​водить теплоту; он зависит от природы вещества, его структуры, температуры и других факторов.

При обычных условиях наибольшее значение коэффициента теплопроводности имеют металлы, наименьшее – газы. Теплоизоляцион​ные и строительные материалы обычно имеют пористую структуру, а в порах находится воздух, который плохо проводит теплоту, поэтому эти материалы имеют очень низкие значения коэффи​циентов теплопроводности. Капельные жидкости занимают промежу​точное положение между металлами и газами. С повышением температуры коэффициент теплопроводности газов увеличивается, несколько увеличивается λ для газов и с увеличением давления. Для жидкостей и металлов коэффициенты теплопроводности с увели​чением температуры обычно снижаются (за исключением воды, коэффициент теплопроводности которой несколько возрастает при повышении температуры до 130 °С, а при дальнейшем ее повы​шении начинает снижаться). Обычно в тепловых расчетах коэф​фициент теплопроводности берут при средней температуре данного вещества.

Конвекция и теплоотдача

Под конвекцией понимают передачу теплоты при движении жид​кости или газа. При этом перенос теплоты происходит как бы механически – макрообъемными частицами потока теплоносителя. В реальных условиях конвекция всегда сопровождается теплопроводностью (а иногда и тепловым излучением). Поэтому конвекция в теплообменных аппаратах существенно усложняется вследствие образования у поверхности стенки пограничного слоя, в котором конвекция затухает. Поэтому под термином конвекция понимают только самый способ переноса теплоты потоками теплоносителя. Этот процесс отличается от реального, более сложного процесса переноса теплоты к стенке, в котором конвекция также принимает участие.

Теплопроводность и конвекция – два совершенно различных физических процесса. Теплопроводность – явление молекулярное, конвекция – явление макроскопическое, при котором в переносе теплоты участвуют целые слои теплоносителя с разными температурами. Совершенно очевидно, что конвекцией теплота пе​реносится намного быстрее, чем теплопроводностью, поэтому развитие турбулентности способствует ускорению конвективного переноса теплоты. Например, жидкость быстрее нагревается или охлаждается через стенку аппарата, снабженного мешалкой, чем в емкости с неподвижной жидкостью.

Теплоотдачу, так же как и конвекцию, подразделяют на свобод​ную, или естественную (движение жидкости происходит вследствие разности плотностей в разных точ​ках жидкости), и вынужденную, или принудительную (движение жидко​сти происходит вследствие затраты на этот процесс энергии извне – с помощью насоса, мешалки и т.п.).
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Коэффициент теплоотдачи α показывает, какое количество теплоты передается от теплоносителя к 1 м2 поверх​ности стенки (или от стенки поверхностью 1 м2 к теплоносителю) в единицу времени при разности температур между теплоносителем и стенкой 1 град.

В отличие от коэффициента теплопередачи К коэффициент теплоотдачи α характеризует скорость переноса теплоты в тепло​носителе. Коэффициент теплоотдачи зависит от многих факторов: режима движения и физических свойств теплоносителя (вязкости, плотности, теплопроводности и т.д.), геометрических параметров каналов (диаметра, длины), состояния поверхности омываемых теплоносителями стенок (шероховатая, полированная и т.п.). 
23. Тепловые процессы. Аппараты для нагревания и охлаждения. Типичные схемы
Нагревание и охлаждение продуктов осуществляется в теплообменных аппаратах (теплообменниках), в которых теплота переда​ется от одного теплоносителя другому. Аппараты для нагревания и охлаждения могут быть простыми теплообменниками, выпарны​ми аппаратами, конденсаторами, пастеризаторами, испарителями, деаэраторами, экономайзерами и т. п.

В качестве теплоносителя в пищевой промышленности наибо​лее широко применяют насыщенный или перегретый водяной пар. В поверхностных теплообменниках из него выпадает стекаю​щая по стенкам влага. Высокая теплота фазового перехода воды обусловливает высокую эффективность этого теплоносителя. 

В холодильной технике в качестве теплоносителей используют хла​дагенты: воздух, рассолы, аммиак, диоксид углерода, фреоны и др.

Типичные схемы теплообменников

Различают следующие группы конструкций теплообменников: элементные, с рубашками, кожухотрубные, погружные трубчатые, оросительные и с плоскими поверхностями нагрева.

- Теплообменники с рубашками
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	Они имеют двойные стенки, через которые происходит теплообмен. Скорость движения теплоносителей в рубашках мала, и потому теплообмен не очень интенсивен. Часто для его интенсификации в теплообменники встраивают мешалки.

1 — мешалка; 2— рубашка; 3 — корпус; tн, tк — начальная и конечная температура продукта, tт.н., tт.к. — соответственно начальная и конечная температура теплоносителя


- Кожухотрубные теплообменники
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	Наиболее распространены в пищевых производствах. Они представляют собой пучок труб, раз​мещенных в кожухе. Трубки закрепляют, например, завальцовывают в межтрубные решетки, отделяющие полость межтрубного пространства (кожухотруюную) от полости, заполненной вторым теплоносителем (трубной).

Схема одноходового кожухотрубного теплообменника с подводом пара и с отводом конденсата и неконденсирующих зазов


- Элементные теплообменники (составленные из простых одно​типных элементов)

Их применяют как скоростные, т. е. при боль​ших скоростях течения, а также при высокой стоимости теплоно​сителя (в холодильной технике). В элементных холодильниках входная и выходная полости отсутствуют и благодаря этому их ра​бочие полости минимизируются. В результате теплоносителя тре​буется меньше. В таких теплообменниках можно соблюсти противоточное движение компонентов и выдержать желаемые их скоро​сти.

- Погружной трубчатый теплообменник

Имеет вид змеевика, по​груженного в сосуд с жидкостью. Более горячее рабочее тело обычно подают в змеевик сверху. Теплообмен может интенсифи​цироваться мешалками. Витки змеевика скрепляют планками для прочности. Такие теплообменники применяют при большом дав​лении в трубках, а также в качестве дополнительных подогревате​лей.

- Оросительные теплообменники

Это трубчатые спирали с гори​зонтальными витками, размещенными в одной вертикальной плоскости. При орошении верхнего витка этой спирали вода сте​кает на нижерасположенные витки и охлаждает также и их. При​меняют оросительные теплообменники в холодильной технике при высоком давлении внутри трубок.

- Теплообменники с плоскими поверхностями нагрева

Это оребренные трубчатые теплообменники с ребрами в виде пластин (калориферы) и пластинчатые теплообменники. Пластинчатые жидкостно-жидкостные теплообменники, работающие при атмосферном давлении, в настоящее время наиболее эффективны.

Требования к теплообменным аппаратам

Различают технологи​ческие, экономические, конструктивные и эксплуатационные требования.

Технологические требования: поддержание необходимой тем​пературы процесса и возможность ее регулирования, соответ​ствие рабочих скоростей движения продукта продолжительности его пребывания в аппарате; соответствие материалов аппарата химическим свойствам продукта; соответствие конструкции ра​бочим направлениям движениям сред; микробиологическая чис​тота.

Способы повышения интенсивности теплообмена

Существуют следующие способы повышения интенсивности теплообмена:

- уменьшение толщины гидродинамического пограничного слоя. Это достигается увеличением скорости движения рабочих тел (ре​ализацией турбулентного движения), искусственной турбулизацией потока и др. Искусственную турбулизацию потока можно выполнить, в частности, накаткой кольцевых выступов на внутрен​них поверхностях теплообменных труб. Накатывая кольцевые ка​навки на их наружных поверхностях, получают кольцевые выступы на внутренних поверхностях. При движении жидкости по таким трубам прилегающие к поверхности слои завихряются и переносятся ближе к центральной части потока. В результате тем​пературное поле в поперечном сечении потока выравнивается и теплообмен интенсифицируется в 2-3 раза. Аналогичный эффект достигается применением гофрированных пластин в пластинча​тых теплообменниках;

- увеличение коэффициента теплоотдачи от стенок вертикально установленных трубок к текущей по ним жидкости путем органи​зации ее пленочного течения. Существенно интенсифицирует теплообмен удаление центральной части потока жидкости, в кото​рой градиент температуры меньше, чем в периферийной его час​ти, с чем может отождествляться организация пленочного тече​ния;

- улучшение условий отвода неконденсирующихся газов и кон​денсата при паровом обогреве;

- устранение застойных зон при обтекании поверхностей тепло​обмена;

- оптимизация температур и дополнительных термических со противлении.

24. Тепловые процессы. Конденсация. Поверхностные конденсаторы
Конденсация — переход вещества из газообразного состояния в жидкое или кристаллическое. Применяют конденсацию для создания разрежения в выпарных аппаратах, для использования теплоты конденсации в теплообменниках с паровым обогревом, для разделения систем, состоящих из компонентов с различными температурами сжижения, для создания вакуума путем конденсации паров, для утилизации теплоты испарения и др. Конденсация осуществляется в поверхностных или контактных (смесительных)  конденсаторах.

Поверхностные конденсаторы применяют для получения чистых конденсатов без примеси охлаждающего агента (конденсат хладагента, спиртовые пары и др.). Обычно такими конденсаторами являются трубные аппараты: кожухотрубные, элементные, оросительные.
В контактных конденсаторах пары конденсиру​ются при смешивании с холодной водой.

Конденсация в поверхностных конденсаторах

	В поверхностных конденсаторах обычно происходит не только конденсация пара, но и некоторое переохлаждение конденсата. Конденсаторы противоточные; пар движется сле​ва направо, а охлаждающая вода — справа налево. Вся зона конденсации может быть разбита на две части — зону непосредственно конденсации и зону охлажде​ния. В зоне конденсации температура tхонд конденсирующегося вещества постоянна, а температура охлаждающей воды повышает​ся от tпр до t2. В зоне охлаждения конденсата температура его уменьшается от tконд до tконд.к, а температура охлаждающей воды увеличивается от t1 до tпр.
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Изменение температур в поверхностном конденсаторе при охлаждении влажного пара


Для этого конденсатора имеют место соотношения:
Qконд=D·R=W·cвд(t2 - tпр);

Qо=D·cконд(tконд – tконл.к)=W·cвд(tпр – t1),
где Qконд , Qо — расходы теплоты, отдаваемой при конденсации и охлаждении конденсирующегося компонента, Вт;
D — массовый расход конденсата, кг/с;
R — теплота фазового перехода, Дж/кг;

сконд — удельная теплоемкость конденсата, Дж/(кг·К);
W — массовый расход охлаждающей воды, кг/с;

cвд — удельная тепло​емкость воды, Дж/(кг·К).

Расчет поверхностного конденсатора состоит в определении необходимой площади поверхности теплообмена. Предваритель​но находят коэффициенты теплопередачи в зонах конденсации пара и охлаждения конденсата (Кконд и Ко). Необходимая площадь поверхности теплообменника F определится как сумма площадей, соответствующих участкам конденсации и охлаждения конденсата (Fконд  и  Fо):
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где Δtконд — средняя разность между температурами конденсата и жидкости в зоне конденсации, К;

Δtо — средняя разность между температурами конденсата и жид​кости в зоне охлаждения, К.
Средние разности температур рассчитывают следующим образом:
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где Δtmax — максимальная разность между температурами холодного и горячего теплоносителей в рассчитываемой зоне теплообмена, К;
Δtmin — минимальная раз​ность между температурами теплоносителей в этой же зоне.
Если     
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25. Тепловые процессы. Конденсация в контактных конденсаторах
Контактные конденсаторы применяют для создания вакуума путем конденсации паров, а также с целью получения горячей воды для технологических нужд. Увеличение вакуума в производ​ственных условиях достигается откачкой неконденсирующихся газов, содержащихся в парах. Обычно это воздух, абсорбированной водой (в частности, охлаждающей водой) или просачивающийся через неплотности соединений трубопроводов.

Конденсаторы смешения различаются между собой способами удаления конденсата. Барометрические конденсаторы имеют от​водящую вертикальную трубу высотой до 10 м, поэтому конденсат из него удаляется самотеком. Из остальных аппаратов конденсат удаляется насосами.

Другим отличием конденсаторов является организация движе​ния воды в аппарате. В зависимости от этого конденсаторы делят​ся на полочные (каскадные), тарельчатые и со струйным вводом охлаждающей воды в поток пара.
	Камера смешения барометрического конденсатора, которую называют полочной (каскадной), частично перегорожена полками, расположенными в шахматном порядке. Охлаждающая вода подается на верхнюю полку, стекает каскадами последовательно через все полки и удаляется через так называемую барометрическую трубу, опущенную в сосуд с водой. Пар подается под нижнюю полку, последовательно проходит через все каскады воды, и его остатки, содержащие главным образом неконденси-рующиеся газы, удаля​ются вакуум-насосом через брызгоотделитель, который соединяется с барометрической трубой, куда стекают отсепарированные брызги. Основное назначение барометрической трубы — служить разделителем среды внутри конденсатора и окружающего воздуха, так как эти среды находятся при разном давлении. Вместе с тем через такой разде​литель свободно стекает вода из полостей конденсатора.
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Схема барометрического конденсатора с полочной камерой смешивания

1 – полки; 2 – вакуумный насос; 3 – сепаратор


В тарельчатом конденсаторе смешения с плоскими и линейны​ми струями воды охлаждающая вода по трубе по​ступает на плоское сплошное днище верхней тарелки и далее че​рез зубчатый борт, образуя плоскую струю, сливается на кольцевое сплошное днище тарелки. Таким же образом, как и с верх​ней тарелки, вода сливается со всех последующих тарелок. Нижние тарелки кроме плоских струй образуют цилиндри​ческие струи, вытекающие из отверстий, изготовленных в их дни​щах.

Пар, подлежащий конденсации, по штуцерам поступает в кольцевое пространство, из которого направляется к верхней части конденсатора. Пересекая по пути водяные завесы и струи, он конденсируется. Барометрическая вода по трубе стекает в сбор​ник. Для отделения капель воды от газов и воздуха установлен от​бойный щит.
	Производительность полочного конденсато-ра можно значи​тельно повысить путем увеличения площади поверхности каскада водослива, применив параллельные сливы При этом скорость движения пара через каскад уменьшается и сам контакт пара с водой улучшается. Не изменяя количества полок и, следо​вательно, высоты конденсатора, общую площадь каскадов водо​слива можно увеличить почти в два раза, если расположить в од​ной горизонтальной плоскости две симметрично расположенные сегментные полки, а ниже — одну центральную полку с двусто​ронним сливом.

Положительное влияние на конденсацию пара оказывает уменьшение температуры воды. Она существенно снижается, если на нижние полки подается свежая вода, не подвергшаяся подогреву при движении по верхним полкам. Для реализации данного предложения требуется частично отводить подогретую воду за пределы конденсатора и подавать вместо неё холодную воду непосредственно на нижние полки. Эффект даёт и простое добавление холодной воды на нижние полки конденсатора.
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Конденсатор с параллельными сливами

1 – штуцер для отвода несконцентрировавшихся газов; 2 – корпус; 3 – центральная полка; 4 – боковая полка; 5 – штуцер для подвода пара; 6 – штуцер для присоединения барометрической трубы; 7 – штуцер для подвода воды


Конструкции струйных смесителей разнообразны. При пересечении потоком пара водяной завесы она частично турбулизуется и разрывается. Контакт пара и воды происходит на грани раздела фаз: на завесах, разрывах и каплях. Конденсация пара и воды происходит очень интенсивно.
26. Тепловые процессы. Способы получения искусственного холода
В пищевой промышленности холод применяют при хранении сырья, полуфабрикатов и готовой продукции, а также при прове​дении ряда технологических процессов.

Для получения низких температур могут быть использованы физические процессы, сопровождающиеся поглощением теплоты извне: таяние водного льда и льдосолевых смесей; сублимация су​хого льда (твердого диоксида углерода); кипение различных ве​ществ (хладагентов) при низких температурах; дросселирование; расширение газа с совершением внешней работы; термоэлектри​ческий эффект; испарение жидкости в вакууме; вихревой эффект и др.

Один из наиболее простых способов получения холода — ис​пользование водного льда и льдосолевых растворов. На крупных предприятиях применяют холодильные машины, которые по принципу действия делятся на компрессионные, абсорбционные и пароэжекгорные.

Таяние льда и льдосолевых растворов
При использовании льда в качестве источника холода не удает​ся получить температуру в камере охлаждения ниже 3...4 ºС. Температура таяния льдосолевой смеси зависит от химической формулы соли и ее концентрации в смеси.

На практике применя​ют смесь дробленого льда с техничес​кой поваренной сольют Концентра​цию смеси устанавливают в зависимо​сти от требуемой температуры охлаж​дения. С повышением концентрации температура плавления раствора уменьшается до некоторого предела, а затем снова возрастает.

Наиболее низкая температура плав​ления (-21,2 °С) достигается при кон​центрации 23,1%.
Сублимация сухого льда
Температура сублимации сухого льда (твердого диоксида углерода) при атмосферном давлении tcyбл = -78,9 °С; удельная теплота сублимации 574кДж/кг.

Кипение
Это процесс интенсивного парообразования на по​верхности нагрева при подводе теплоты. Эффект отвода теплоты от охлаждаемой среды в процессе кипения жидкости используют в паровых компрессионных холодильных машинах. Такую кипя​щую при низкой температуре жидкость называют хладагентом.
Дросселирование
Дросселирование сжатых газов осуществляют на дроссельных вентилях, редукторах, перегородках и других су​жающих устройствах. Этот процесс сопровождается резким паде​нием давлении. Понижение температуры газа методом дроссели​рования связано с повышенными затратами энергии и применяет​ся ограниченно. 
Расширение газа с совершением внешней работы
Этот процесс применяют в воздушных и газовых холодильных машинах. Воздух (газ) расширяется в детандере, совершая работу; при этом темпе​ратура его снижается.
Термоэлектрический эффект
При протекании тока в цепи, состоящей из двух различных проводников, один из спаев охлаждается, а другой нагревается. Раз​ность температур спаев увеличивается с ростом напряжения в цепи. КПД термоэлементов из металлических проводников низок вследствие интенсивного перетекания теплоты от горячего спая к холодному.

Вихревой эффект
Вихревой эффект создается с помощью вих​ревой трубы. Закрученный в трубе поток воздуха делится на теп​лую и холодную части. 
Испарение жидкости в вакууме
Процесс происходит самопроиз​вольно вследствие нарушения фазового равновесия между жидкой и паровой фазами рабочего тела (воды). Установившееся при ис​ходном давлении равновесие между потоками молекул, вылетаю​щих из жидкости и возвращающихся в нее при соударениях со свободной поверхностью жидкости, нарушается при вакуумировании. Откачивание насосом паровой фазы системы газ-жидкость приводит к уменьшению потока молекул, соударяющихся со сво​бодной поверхностью жидкости, в результате чего поток молекул, покидающих жидкость и переходящих в газовую фазу, увеличивается. Теплота, затрачива​емая на испарение, черпается из жидкости, в результате чего жид​кая фаза системы, а с ней и вся си​стема охлаждается.

27. Тепловые процессы. Схемы и циклы холодильных машин

От охлаждаемого воздуха холодильной камеры, имеющего низкую температуру Tо, теплоноситель (хладагент) отнимает теплоту и пе​редает ее внешней среде, имеющей более высокую температуру Т. При этом хладагент, циркулирующий в холодильной машине, совершает обратный круговой процесс, или холодиль​ный цикл. Из энергетического баланса видно, что теплота, пере​даваемая холодильной машиной внешней среде q, больше тепло​ты, отбираемой от камеры охлаждения qo, на величину механичес​кой работы l, затрачиваемой холодильной машиной:
q=qo+l.

Эффективность работы холодильной машины оценивается хо​лодильным коэффициентом:

ε= qo / l,

где qo – количество теплоты, удаляемой от охлаждаемого продукта, или удельная холодопроизводительность, Дж/кг;

l – удельная механическая работа, Дж/кг.
- Компрессорные холодильные машины

В зависимости от применяемого рабочего ве​щества компрессионные холодильные машины разделяют на газовые (воздушные) и паровые.

	Воздушная холодильная машина — самая старая из всех холодильных машин. Принцип дей​ствия воздушной холодильной машины со​стоит в следующем.

Воздух из охлаждаемого помещения I засасывается компрессором II и после адиабатического сжатия выталкивается в охла​дитель III, где охлаждается водой при по​стоянном давлении. Далее воздух поступает в детандер (расширительный цилиндр) IV и совершает в нем полезную работу в процессе адиабатического рас​ширения до первоначального давления. При этом температура воздуха снижается до -60...-70 ºС. Воздух поступает в охлаждае​мое помещение. 

Важный недостаток воздушных холодильных машин — повышенный шум, обусловленный тем, что вследствие малой теп​лоемкости воздуха через машину приходится пропускать большие его расходы. Из-за больших расходов воздуха мощности компрес​соров и детандеров значительные, поэтому такие машины в насто​ящее время в основном остались на самолетах, где воздух является универсальным рабочим телом.
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	Паровая холодильная компрессионная машина имеет перед воз​душной преимущества, обусловленные тем, что ее рабочий цикл протекает в области насыщения. Рабочим телом паро​вой машины служит любая легкокипящая жидкость — хладагент.

Таким свойством обладают аммиак NH3, диоксид углерода СО2, сернистый ангидрид SO2, фреоны и др.

Рабочий процесс в такой машине протекает следующим образом.

В охлаждаемом помещении установлен испаритель I. В него поступает рабочее тело в фазе влажного пара с большим содержа​нием жидкости. В испарителе жидкость кипит при постоянном давлении po и низкой температуре To. Необходимая для кипения теплота qo отбирается из охлаждаемого помещения.
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Образующийся при кипении пар всасывается из испарителя I компрессором II и сжимается в нем: температура пара при этом повышается. Из компрессора II пар поступает в конденсатор III. Здесь пар охлаждается водой при постоянном давлении, приобре​тая температуру, близкую к температуре охлаждающей воды, и конденсируется с выделением теплоты конденсации qк. Из кон​денсатора III жидкий хладагент поступает в расширительный ци​линдр IV. В нем он совершает работу в адиабатическом процессе, охлаждается в результате этого до низких температур и направля​ется в испаритель I.
	- Абсорбционная   холодильная   машина.  

В   такой   машине сжатие пара хладагента заменено подогревом бинар​ной смеси жидкостей, имеющих различные нормальные темпера​туры кипения, в перегонном кубе 1. Обычно такой смесью служит смесь воды и аммиака. Из перегонного куба 1 пар, обогащенный низкокипящим компо​нентом, направляется в конденсатор 2, где охлаждается водой и конденсируется. Конденсат, пройдя дроссель 3, поступает в испа​ритель 4, где кипит при температуре To, охлаждая теплоноситель. Образовавшийся пар направляется в абсорбер 5, куда через регу​лирующий вентиль 6 из перегонного куба поступает продукт, обо​гащенный высококипящим компонентом. Этот продукт абсорбирует продукт, обогащенный низкокипящим компонентом, и их бинарная смесь восстанавливает свои исходные параметры. Она перекачивается в перегонный куб насосом 7.
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- Пароэжекторная холодильная машина.

По конструкции такая машина — одна из наиболее простых. В этой холодильной машине рабочим телом служит вода.

Водяной пар, вырабатываемый котлом-парообразователем 1, поступает в струйный насос 2, отсасывающий пар из испарителя 3. Этот пар нагнетается в конденсатор 4, охлаждаемый водой. Конденсат через дроссель 5 частично поступает в испари​тель 3, а частично перекачивается насосом б в котел-парообразо​ватель 1. В замкнутом водяном контуре испарителя охлажденная подается потребителю холода.

28. Массообменные процессы. Теоретические основы массопередачи. Движущая сила массообменных процессов
Массообменные процессы характеризуются переходом одного или нескольких веществ из одной фазы в другую. Они обладают следующими общими признаками.

1. Массообмен в гомогенных и гетерогенных системах при​водят к их разделению.

2. В любом массообменном процессе участвуют как мини​мум две фазы: жидкая и паровая, жидкая и газовая, твердая и парогазовая, твердая и жидкая, две жидкие.

3. Переход одной фазы в другую осуществляется за счет диффузия, в связи с чем массообменные процессы часто назы​вают диффузионными.

4. Движущей силой процесса является разность концентра​ции диффундируемого компонента. Процесс протекает в на​правлении фазы, имеющей меньшую концентрацию.
5. Перенос вещества из одной фазы в другую происходит через границу раздела фаз, на которой состояние фаз является равновесным.

6. Переход вещества из одной фазы в другую завершается при достижении равновесного состояния. Обмен молекул через границу раздела фаз при этом не прекращается, но концентра​ции компонентов в обеих фазах остаются неизменными и равными равновесному состоянию.
7. Массообменные процессы относятся к обратимым.

K основным массообменным процессам относятся:

1 Абсорбция — поглощение пара или газа жидкостью. При этом происходит переход вещества из газовой или паровой фазы в жидкую фазу. 
2 Адсорбция — процесс поглощения поверхностью твердого тела того или иного компонента из газа или жидкости. При адсорбции вещество из паровой, газовой или жидкой фазы пе​реходит в твердую фазу. 
3 Экстракция (экстрагирование) — избирательное извлече​ние вещества из жидкости или твердого пористого тела жид​костью. При этом вещество из жидкой или твердой фазы пере​ходит в жидкую фазу.
4 Ректификация — разделение гомогенных жидких смесей путем многократного взаимного обмена компонентами жидкой и паровой фаз. В процессе ректификации вещества из жид​кой фазы переходят в паровую фазу, и нао​борот.
5 Сушка — удаление влаги из твердых, пластичных и жидких материалов путем ее испарения. При этом влага из матери​алов переходит в паровую или газообраз​ную фазу.
6 Кристаллизация — выделение твер​дой фазы из растворов. Вещество перехо​дит из жидкой фазы в твердую фазу. 
7 Растворение — переход твердой фазы в жидкую. Факти​чески этот процесс может быть назван обратным процессом кристаллизации
Движущая сила массообменных процессов
Массообменные процессы осуществляются за счет диф​фузии. Сущность процесса диффузии заключается в самопроиз​вольном выравнивании и концентрации компонентов, содержа​щихся в системе. Если из сосуда, содержащего в разных камерах раствор и воду, вынуть перегородку, раство​ренное вещество будет постепенно распространяться по всему объему сосуда и со временем концентрация его станет одина​ково равновесной во всех его частях.

Диффузия возможна при следующих условиях:
С1≠С2;    С1<Ср<С2,

где  С1 – концентрация растворенного вещества в воде;

С2 – концентрация растворенного вещества в растворе;

Ср – равно​весная концентрация;

C1 и С2 называются рабочей концентра​цией растворенного вещества, %; кг/м3; моль/м3 и т.д.
Скорость диффузии определяется по формуле:
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где  q – скорость диффузии, кг/(м2·с);
М – количество вещества, диффундируемого через слой, кг;

S – по​верхность, нормальная к направлению диффузии, м2;
τ – про​должительность процесса, с.
29. Массообменные процессы. Массопередача, массоотдача и массопроводность. Термодиффузия
Массопередача, так же как и теплопередача, представляет собой слож​ный процесс, включающий в себя перенос массы (вещества) в пределах одной фазы, перенос через поверхность раздела и перенос в пределах другой фазы.

Массопередача по аналогии с теплопередачей характеризу​ется основным уравнением:
М=Км·S·ΔCcp·τ,

где  М – количество диффундирующего вещества, кг;

Км –  коэффициент массопередачи, м/с.

Коэффициент массопередачи показывает количество веще​ства, переходящего в единицу времени из одной фазы в другую через единицу межфазной поверхности.

Перенос вещества из фазы к границе раздела фаз или в обратном направлении, т. е. в пределах одной из фаз, называется массоотдачей. Массоотдача подчиняется закону А. Н. Щукарева:
dM=β·(Cp - Сф)·dS·dτ,

где β – коэффициент массоотдачи, м/с;

Сф – концентрация вос​принимающей фазы в ядре потока, кг/м3;

Ср – концентрация воспринимающей фазы у поверхности раздела фаз, кг/м3.
	Процесс массообмена между фазами заключается в следую​щем. Вещество из фазы G переходит в фазу L за счет процессов массоотдачи. Коэффициент массоотдачи в фазе G обозначен как βу, в фазе L — как βх. Концентрация диф​фундируемого вещества в фазе G уменьшается от у в ядре фазы до ур на границе раздела фаз. Концентрация вещества в фазе L уменьшается от хР на границе раздела фаз до х в ядре фазы. При установившемся процессе на границе раздела будет иметь равенство yp=xp.

Для условий приготовления пищи путем тепловой ее обра​ботки, т. е. варки и жарки, особый интерес представляет мас​сопередача в твердой фазе. В этих процессах кроме массоот​дачи от поверхности раздела фаз в жидкость, пар, жир имеет место перемещение вещества в твердой фазе массопроводностью.
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Физическую сущность процесса диффузии или перемещения диффундируемого вещества из твердой фазы в жидкую и паро​образную фазу рассмотрим на примере схемы, приведенной на рис. 5.1. 
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Рис. 5.1 – Схема массопередачи из твёрдой фазы в жидкую
	Для простоты рассуждений за твердую фазу примем неограниченную пластину, имеющую толщину 2δ. Рассмотрим процесс из правой половины пластины. В начальный мо​мент концентрация вещества постоянна во всем объеме пластины и равна Сн. На границе раздела концентрация Срн=Сн. Затем со временем в связи с омыванием продукта жидкостью или паром начинается диффузия. При этом падение концентрации характерно не только для поверхностных слоев, но и внутри пла​стины. Концентрация падает до С1, С2 и становится равновесной. Очевидно, что Ср1<С1, Ср2<С2.


Термодиффузия. 

В процессах варки, жарки воз​никает различие в направлении распространения температуры и концентрации диффундируемого вещества. Температурный градиент направлен от периферии продукта к его центру, а градиент концентрации — от центра к периферии. В этом случае диффундируемое тяжелое вещество перемещается в направле​нии градиента температур, а легкое диффундируемое веще​ство — в направлении градиента концентрации. Подобное явле​ние получило название термодиффузии. При термодиффузии процесс массообмена может быть несколько затруднен, что объ​ясняется противоположным направлением движения, например, влаги и паров при варке, жарке, cyшке.
30. Массообменные процессы. Абсорбция
Абсорбцией называют процесс поглощения газов или паров из газовых или парогазовых смесей жидкими поглотите​лями. Поглотители в этом случае называются абсорбентами, а поглощаемый газ — абсорбтивом. 

Для проведения процессов абсорбции применяют абсор​бенты, обладающие избирательной (селективной) способностью. Селективная способность абсорбентов позволяет проводить раз​деление самых сложных газовых смесей путем подбора таких поглотителей, которые абсорбируют только один определен​ный компонент.

Абсорбционные процессы, как правило, сопровождаются тепловыми процессами. При этом в большинстве из них наблю​дается выделение теплоты.
В общественном питании абсорбцию применяют для насыщения различных соков,  напитков, воды углекислым газом. К абсорбции иногда прибегают для уменьшения влажности воздуха в складских помещениях, хранилищах. При этом абсорбтивом являются пары влаги, а абсорбентом — концентри​рованные кислоты.

Физическая сущность процесса абсорбции заключается в растворении газов в жидкости. Зависимость между раствори​мостью газа и парциальным давлением выражается законом Генри, в соответствии с которым растворимость газа при дан​ной температуре прямо пропорциональна парциальному давле​нию газа над жидкостью:
X =р·ψ,

где X – количество растворенного газа, отнесенное к погло​щающей жидкости, моль/м3;

ψ – коэффициент пропорциональ​ности, зависящий от свойств абсорбента и температуры;
р – парциальное давление абсорбтива, Па.
Материальный баланс абсорбции
Для составления уравне​ния материального баланса абсорбции можно воспользоваться упрощенной схемой процесса, представленной на рис. 5.2.
Согласно схеме процесс соответствует наиболее распростра​ненному способу проведения абсорбции, т. е. противоточному.

Будем считать, что какой-то инертный непоглощаемый газ (газ-носнтель) со​держит определенное количество погло​щаемого компонента (абсорбтива).
Совершенно очевидно, что при про​хождении через абсорбер количество инертного газа не изменяется, но умень​шается концентрация абсорбтива. Одно​временно с уменьшением концентрации абсорбтива в инертном газе увеличивается его концентрация в абсорбенте.

Исходя из этого на основе закона сохранения веществ можно написать уравнение материального баланса абсорбции:
Gyн+Wхн=Gyн+Wхк,
где G – количество газа-носителя (инертного непоглощаемого газа), кг;
W – количество абсорбента, кг;

ун, ук – начальная и конечная концентрация поглощаемого компонента (абсорб​тива) в газе-носителе, кг/кг;

хн, хк – начальная и конечная концентрация абсорбтива в абсорбенте, кг/кг.
Это уравнение справедливо при условии отсутствия потерь поглощаемого вещества в газовой среде. Преобразовав это уравнение, получим:

G·(ун - ук) = W·(хк - хн) = Ga,

где Ga – количество абсорбтива, переданного из одной фазы в другую, т. е. из газообразной в жидкую, кг.

Из уравнения материального баланса можно вывести сле​дующее соотношение:
m = W/G == (ун - ук)/(хк - хн),
где m – удельный расход абсорбента, кг/кг.
Аппараты, предназначенные для про​ведения абсорбционных процессов.
Аппараты этого типа называют абсорберами. Современные абсор​беры можно классифицировать на три основные группы: поверх​ностные и пленочные; насадочные; барботажные (тарельчатые).
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Рис. 5.3 – Схема абсорбера пленочного типа

1 - патрубок для входа газа; 2 - корпус абсорбера; 3 - патрубок для входа аб​сорбента; 4 - патрубок для выхода газа; 5 - трубки; 6 - патрубок для выхода абсорбента

	Схематичное изображение абсорбера пленочного типа приведено на рис. 5.3. Жидкость движется по внутренней поверхности трубок в виде тонкой пленки. Навстречу ей снизу вверх поднимается газ, подлежащий разделению. Пленочные абсор​беры имеют небольшую поверхность раздела фаз.

В абсорберах насадочного типа (рис. 5.4) для увеличения поверхности раздела используется так называемая насадка, представляющая собой кольца или какие-либо другие твердые тела. Эта насадка помещается в колонны. Абсорбирующая жид​кость из разбрызгивателя поступает в слой насадки. Все ее элементы, т. е. отдельные кольца, покрываются жидкой плен​кой. По насадке абсорбент стекает вниз и отводится из аппа​рата. Газ, подлежащий разделению, поднимается вверх. Абсорбтив поглощается жидкостью.
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	Значительное распространение имеют также барботажные абсорберы. В этих аппаратах разделяемая газовая смесь проходит через слой жидкости. Жидкость поступает сверху колонны на перфорированную перегородку и проте​кает через вертикальные переливные трубки с перегородки на перегородку. Газ поднимается снизу вверх, проходя через перфорированные перегородки, на​зываемые ситчатыми тарелками.


Рис. 5.4 – Схема абсорбера насадочного типа
1 - патрубок для входа газа; 2 - корпус аппа​рата; 3 - насадка; 4 - патрубок для входа абсорбента; 5 - патрубок для выхода газа; 6 - патрубок для выхода абсорбента
31. Массообменные процессы. Адсорбция
Адсорб​цией называют процессы поглощения од​ного или нескольких компонентов из газовой, паровой смеси или раствора твер​дым веществом. Твердое вещество, поглощающее какой-либо компонент, назы​вается адсорбентом. Вещество, которое поглощается,   называется адсорбтивом. Поглощение при адсорбции осуществля​ется  поверхностью твердого вещества. Возможны два вида адсорбции: физиче​ская и химическая (хемосорбция). Сущ​ность физической адсорбции заключается во взаимном притяжении молекул адсор​бента   и адсорбтива, без химического взаимодействия между ними. При хемосорбции между адсорбентом и адсорб​тивом происходит химическая реакция. Физическая адсорбция обратима, химическая не всегда бывает обратимой.

При адсорбции водяных паров на поверхности адсорбента может происходить их конденсация. Конденсат заполняет поры адсорбента, в связи с чем адсорбцию в этом случае часто назы​вают капиллярной конденсацией. Эти процессы широко приме​няются в разных отраслях промышленности при очистке и осушке газов, очистке и осветлении растворов, разделении га​зов и жидкостей. В пищевой промышленности и в обществен​ном питании адсорбция применяется для осветления различ​ного рода сиропов, соков, бульонов.

Адсорбенты и их адсорбционная способность.

Для того чтобы процесс адсорбции шел интенсивно, в качестве адсорбентов применяют твердые вещества, пронизанные капиллярами или порами, с большой удельной поверхностью. Поглощаемые газы, пары, жидкость образуют на поверхно​сти этих капилляров слои. 

Адсорбенты характеризуются также своей поглотительной, или адсорбционной, способностью. Она определяется концент​рацией адсорбтива в единице массы или объема адсорбента. Адсорбционная способностть к данному веществу зависит от температуры и давления, при которых происходит процесс, а также от концентрации адсорбтива. Максимально достижи​мая при заданных условиях поглотительная способность ад​сорбента называется его равновесной активностью.

В промышленности в качестве адсорбентов применяют раз​личные вещества. Наибольшее распространение в пищевых от​раслях промышленности имеют активированный древесный уголь, целлюлозная масса, костный уголь, силикагели, цеолиты и иониты.
Материальный баланс адсорбции.

Несмотря на различия между процессами абсорбции и адсорбции, они протекают по сходным закономерностям. В связи с этим аналогичны уравне​ния их материального баланса. Для условий адсорбции урав​нение материального баланса имеет следующий вид:
G·(ун - ук) = W·(хк - хн) = Gп,

где G – количество смеси, подлежащей разделению, кг;

ун, ук – начальная и конечная концентрации адсорбтива, содер​жащегося в смеси, кг/кг;

W – количество адсорбента, кг;
хн хк – начальная и конечная концентрации адсорбтива в погло​щающем веществе (адсорбенте), кг/кг;
Gn – количество погло​щенного адсорбируемого вещества, кг.
Концентрацию адсорбтива в адсорбенте можно определить по уравнению Фрейндлиха:
Х = К·у1/n,
где К и n – константы, характерные для определенных адсор​бентов и адсорбтивов.
Количество адсорбируемого вещества за определенное время рассчитывается по формуле:

Gп=β·ΔС·S·τ,

где β – коэффициент массоотдачи при адсорбции, м/С;

ΔС – средняя разность концентраций, кг/м;

S – поверхность адсор​бента, м2;
τ – время, с.
Аппараты, предназначенные для проведения процесса ад​сорбции
	В пищевой промышленности наибольшее распростра​нение приобрели адсорберы с неподвижным слоем адсорбента. В качестве примера аппаратов этого типа может служить схема колонного адсорбера (рис. 5.5), применяемого для очистки са​харных сиропов. Он представляет собой цилиндрический резер​вуар, наполненный активированным углем. Сверху поступает

сироп, подлежащий очистке. После про​хождения сиропом адсорбера он обяза​тельно поступает на фильтр для очистки его от частичек угля.

1 – патрубок для выхода жидкости; 2 – корпус ап​парата (колонна); 3 – адсорбент; 4 – патрубок для входа жидкости
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32. Массообменные процессы. Перегонка
Ректификацию часто называют перегонкой, дистилляцией. Ректификация пред​ставляет собой процесс, при котором происходит испарение ле​тучего компонента с последующей конденсацией его паров. Сле​довательно, перегонка основана на различной летучести компонентов смеси при одной и той же температуре. Летучесть компонента иногда называют фугитивностью.
Конденсат летучего компонента называют дистиллятом или ректификатом, а оставшиеся после перегонки компоненты — остатком.

Существуют два вида перегонки: простая перегонка (ди​стилляция) и ректификация.

Простая перегонка представляет собой процесс однократ​ного частичного испарения жидкой смеси и конденсации обра​зующихся паров. Ректификация — это процесс разделения мно​гокомпонентных гомогенных смесей летучих жидкостей путем многократного испарения и конденсации. Ректификация ши​роко применяется в спиртовой промышленности и в производ​стве эфирных масел. Простая перегонка в самом элементарном виде — получение дистиллированной воды. Процессы перегонки широко используют в общественном питании для анализа со​става, качества сырья, материалов и готовой кулинарной про​дукции.
Аппараты для проведения дистилляции
	Схема простейшего аппарата, предназначенного для дистилляции жидкостных си​стем, приведена на рис. 5.6. За счет змеевикового нагревателя смесь в аппарате закипает. Образовавшиеся пары легколету​чего компонента поступают в конденсатор, из которого отводится готовый дистиллят. 

В пищевой промышленности и общественном питании нашли применение дезодораторы — аппараты для перегонки, предна​значенные для очистки (дезодорации) растительных масел и животных жиров. Суть процесса заключается в следующем. В жир барботирует пар, который увлекает вместе с собой нежелательные компоненты. Далее пар вместе с газообразными альдегидами и кетонами направляется в конденсатор, где происходит их конденсация. Отгонный компонент, называемый одором, поступает в сборник.
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Рис. 5.6 – Схема аппарата для дистилляции

1 - патрубок для выхода конден​сата из змеевика; 2 - патрубок для входа греющего пара в змеевик; 3 - патрубок для подачи жидкой смеси; 4 - корпус аппарата; 5 - патрубок для отвода паров легколетучего компонента; 6 - патрубок для выхода воды; 7 - корпус конденсатора; 8 - патрубок для выхода дистиллята; 9 - патрубок для выхода воды


Материальный и тепловой балансы перегонки
Материаль​ный баланс простой перегонки можно составить исходя из следующих рассуждений. Допустим, что в перегонном аппарате в некоторый момент времени τ содержится L кг перегоняемой смеси, имеющей концентрацию х по низкокипящему (легко удаляемому)  компоненту. Следовательно, количество этого компонента будет составлять Lx. За бесконечно малый период времени dt произойдет испарение dL количества смеси, в силу чего концентрация жидкости уменьшится на ве​личину dx. Естественно, что образуется dL кг пара с концент​рацией низкокипящего компонента у. Отсюда количество низкокипящего компонента будет равно произведению dL·y. Оставшееся после испарения ко​личество жидкости в перегонном ап​парате составит L - dL, концентрация в ней легколетучего компонента будет равна х - dx.

Исходя из этих рассуждений, урав​нение материального баланса можно записать следующим образом:
Lx=( L - dL)·( х - dx) + dL·y.
Сделав необходимые преобразования и пренебрегая при этом как бесконечно малой величиной произведением dL·dx, можно получить следующее соотношение:
dL / L = dx / (y - x).
В упрощенном виде материальный баланс перегонки имеет вид:
L=Lo + Dд,

где L — количество исходной системы, кг;

Lо — количество остатка, кг;

Dд — количество дистиллята, кг.

33. Массообменные процессы. Кинетика процесса сушки. Этапы и периоды протекания процесса
Сушка представляет собой тепломассообменный процесс, предназначенный для обезвоживания различных материалов и продуктов.

Процесс сушки осуществляется за счет подвода теплоты к высушиваемому продукту. В результате теплового воздейст​вия на продукт происходит испарение влаги. Сушке в пищевой промышленности и общественном питании подвергают твердые, пастообразные и жидкие продукты. 
Кинетика процесса сушки.

Для простоты рассуждений бу​дем считать, что при сушке влага перемежается от центра про​дукта к его периферии. Подобное перемещение влаги представляет собой диффузионный процесс, движущей силой которого является разность концентрации влаги.

Количество мигрирующей влаги под действием разности ее концентраций (Wc) можно рассчитать по уравнению Фика, имеющему в данном случае следующий вид:
Wc= - Kв·(dC/dn)·S·τ,
где Kв — коэффициент влагопроводности, м2/с:
S — поверхность контакта продукта с источником теплоты, м2;

dC/dn — градиент концентрации влаги в продукте, кг/м4;

τ — продолжительность процесса, с.
Миграция влаги внутри продукта происходит также под дей​ствием температурного градиента. Уравнение, с помощью ко​торого можно определить количество влаги, перемещаемой за счет действия этого фактора (Wt), имеет следующий вид:
Wt= -Kt·(dt/dn)·S·τ,

где Kt — коэффициент термовлагопроводности, кг/ (м·Кс);

dt/dn — градиент температур, К/м.
При этом надо иметь в виду, что перемещение влаги под тепловым воздействием имеет направление теплового потока. Это означает, что если нагрев продукта осуществляется с его поверхности, то влага в силу температурного градиента пере​мещается от периферии к центру. Таким образом, суммарное количество перемещаемой влаги при наличии разности ее концентраций и температурного градиента будет равно:
Wo6 = Wc - Wt,
где Wo6 — общее количество диффундируемой влаги, кг.
Для того чтобы уменьшить эффект термовлагопроводности, продукт при сушке необходимо по возможности измельчать.

Этапы и периоды протекания процесса.

Процесс сушки про​дукта состоит из трех этапов: перемещения влаги внутри высушиваемого объекта по направлению к его поверхности; паро​образование; перемещение пара от поверхности материала в окружающую среду.
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Рис. 5.7 – Кривая сушки
	Наглядно представить кинетику процесса сушки позволяет кривая сушки. Для её построения используют экспериментальные и аналитиче​ские данные. На этой кривой выделяют два основных периода сушки, которые имеют несколько другой смысл, чем этапы сушки. Кривая сушки строится в координатах W и т (влаж​ность материала и продолжительность процесса).

В начале процесса, т. е. в период, когда ведется подогрев продукта, линия сушки (изменение влажности продукта) имеет характер кривой (рис. 5.7). На этой стадии удаляется лишь не​значительная часть влаги. Затем начинается так называемый пе​риод постоянной скорости сушки (I период). В этот период линия сушки представляет собой пря​мую. В период постоянной скорости сушки происходит удале​ние свободной влаги, при этом давление пара под материалом равно давлению пара чистой жидкости, испаряющейся при тех же условиях.


Количество влаги, поступающей из внутренних слоев, полностью преобразуется в пар и удаляется с поверх​ности материала. Период постоянной скорости сушки длится до точки К1, показывающей критическую влажность. По дости​жении точки К1 наступает второй период сушки. Этот II пе​риод является периодом падающей скорости сушки и отра​жается на графике в виде кривой линии.

Форма линии сушки зависит от вида связи влаги с мате​риалом, структуры материала, т.е. от условий перемещения влаги внутри продукта.

Заканчивается кривая сушки во второй критической точке Кр, соответствующей равновесной влажности материала. Во второй период сушки к поверхности материала поступает меньше влаги, чем могло бы с неё испаряться.
34. Массообменные процессы. Материальный и тепловой балансы сушки. Основные аппараты (установки) для сушки продуктов. Элементы расчёта сушилок
Материальный баланс сушки можно представить в нескольких вариантах. Рас​смотрим основные из них. Первое уравнение материального ба​ланса показывает количество влаги, испарившейся во время сушки продукта:
Wуд= Gи - Gc,
где Gи — количество исходного продукта, кг;
Gc — количество сухого (готового) продукта, кг;

Wyд — количество испарив​шейся (удаленной) влаги во время сушки, кг.
Второе уравнение материального баланса составляют, ис​ходя из концентрации сухих веществ в продукте:
Gи · Cи = Gи ·Сс = ( Gи – Wуд) · Cс,
где Си, Cc — концентрация сухих веществ в исходном и сухом (готовом) продукте, %.
Третье уравнение материального баланса составляют, ис​ходя из содержания влаги в продукте:
Gи · (100 - Wи) = Gи · (100 - Wс),
где Wи  и Wс — содержание влаги в исходном и сухом (гото​вом) продукте, %.
Легко заметить, что 100 - Wн = Gи, 100 - Wc = Gc. Приведен​ные уравнения материального баланса составлены с учетом предположения, что в процессе сушки отсутствуют потери продукта.

Основное уравнение теплового баланса процесса сушки в общем виде может быть представлено следующим образом:
Qo6 = Qи + Qисп + Qc + Qп,
где Qo6 — общий расход теплоты, Дж;

Qи — количество теп​лоты, необходимой для прогрева исходного продукта, Дж;
Qисп — количество теплоты, необходимой на испарение влаги из высушиваемого продукта, Дж;

Qc — количество теплоты, уносимой с сухим продуктом, Дж;
Qп — количество теплоты, теряемой в окружающую среду, Дж.
Потерю теплоты в окружающую среду в зависимости от вида сушильных установок принимают равной 10—20 % общего расхода теплоты.
Способы и виды сушки
Сушку можно подразделить на два основных вида: естественную и искусственную. Естественная сушка осу​ществляется в атмосфере окружающего воздуха без дополнительного подвода теплоты. Искусственная сушка осуществля​ется в специальных сушильных установках, обеспечивающих интенсивное удаление влаги из продукта. 

Искусственная сушка по способу подвода энергии (теп​лоты) подразделяется на конвективную, контактную, радиационную, диэлектрическую,  сублимационную.

Конвективная сушка осуществляется за счет взаимодействия продукта с сушильным агентом. В качестве сушильного агента используют перегретый пар, топочные газы.

При контактной сушке теплота к продукту передается от теплоносителя или какого-либо другого источ​ника через разделяющую их стенку.

Радиационная сушка осуществляется за счет теплоты, пере​даваемой путем инфракрасного излучения.

При диэлектрической сушке продукт нагревается в поле то​ков высокой и сверхвысокой частот.

Сублимационная сушка происходит в условиях вакуума. При этом продукт находится в замороженном состоянии.

Основные аппараты (установки) для сушки продуктов
Конвективные сушилки бывают как периодического, так и непрерывного действия. Важным признаком подразделения кон​вективных сушилок является вид продукта (твердый, жидкий, пастообразный), подвергаемого сушке. Сушилки для твердых продуктов можно подразделить на следующие основные виды: камерные (шкафные), ленточные, барабанные, сушилки для сушки продукта в псевдоожиженном слое.

Камерные (шкафные) сушилки относятся к сушилкам пе​риодического действия. Продукт располагается на полках, в ка​мере сушилки горячий воздух омывает продукт и уносит с собой испаряемую влагу. Условия сушки продукта (температура и влажность воздуха), расположенного на нижних полках, отли​чаются от условий сушки продукта, расположенного на верхних полках шкафа. В связи с этим для поддержания одинаковых условий сушки полки с продуктом меняют местами. 
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Рис. 5.8 – Схема ленточной сушилки

1 - патрубок для входа горячего воздуха; 2 - корпус сушилки; 3 - загрузочный бункер; 4 - патрубок для выхода отработанного

воздуха;   5 - ленточные  транспортёры; 6 - разгрузочный бункер
	Большей производительностью обладают непрерывнодействующие ленточные сушилки (рис. 5.8). Продукт в них через бункер поступает на верхний ленточный транспортер, с него пе​реходит на нижележащий и так далее до разгрузочного бун​кера. Горячий воздух, обдувая продукт, уносит с собой испарившуюся из него влагу.

Для сушки жидких и пастообразных продуктов широкое при​теснение получили конвективные сушилки распылительного типа. Эти сушилки относятся к непрерывнодействующим. Принцип их работы заключается в том, что продукт распыляется специ​альным дисковым или форсуночным распылителем. Во внутреннее пространство башни подается горячий воздух. Распыление приводит к тому, что резко увеличивается поверхность контакта воздуха с продуктом. Это приводит к интенсивному испарению. Готовый по​рошкообразный продукт шнеком отводится к разгрузочному бункеру. Отработавший воздух из башни направляется в цик​лон или рукавные фильтры. После выделения из него частиц, сухого продукта воздух отводится в атмосферу. Отделившиеся частицы продукта из циклона поступают в разгрузочный же​лоб.  


Контактные сушилки применяют для сушки как твердых, так и жидких и пастообразных продуктов. Для сушки твердых продуктов среди контактных сушилок распро​странение получили шкафные, работающие при атмосферном давлении и под вакуумом. 

Для сушки жидких и пастообразных продуктов применяют сушилки вальцового типа, которые можно подразделить на двухвальцовые и одновальцовые. 

Сущность сублимационной сушки состоит в следующем. Продукт поме​щают в сушильную камеру (сублима​тор). В ней создают глубокий вакуум. Влага, содержащаяся в продукте, на​чинает интенсивно испаряться. За счет расхода теплоты на испарение про​дукт охлаждается и замерзает. Да​лее начинается процесс собственно сублимации. Пары образуются непосредственно из льда, содержащегося в продукте. Пары из сублиматора отводятся в конденсатор, где они конденсируются. Благодаря этому в системе «сублиматор — конденсатор» поддерживается вакуум. Несконденсированные пары и воздух из конденсатора отводятся вакуум-на​сосом.

Подвод теплоты в сублимационных сушилках может осу​ществляться путем подачи во внутренние пространства полок, на которые укладывают продукт, пара. Возможен подвод теплоты от ламп инфракрасного излучения.

Элементы расчета сушилок
Рассмотрим методы расчета ко​личества подводимого горячего воздуха в конвективных сушил​ках и требуемого количества пара в контактных сушилках.

Количество горячего воздуха, обеспечивающего сушку про​дукта в конвективных сушилках, определяют по уравнению:
Gв = Q/(H1 - Н2),

где Gв — количество горячего воздуха, кг;

Q — количество теплоты, необходимой для сушки, Дж;
H1, Н2 — соответственно энтальпия горячего воздуха на входе в сушилку и холодного воздуха на входе в калорифер, Дж/кг.
Количество горячего воздуха можно определить также по формуле:
Gв = Wуд / (x2 – х1),
где Wуд — количество испаренной влаги при сушке, кг;
х1 — влагосодержание горя​чего воздуха на входе в сушилку, кг/кг сух. возд.;
х2 — влагосодержание отработавшего воздуха на выходе из сушилки, кг/кг сух. возд.

Количество пара, обеспечивающего сушку, в контактных сушилках с паро​вым нагревом можно определить по фор​муле

D = Q / (Hо - Нк),

где D — количество пара, кг;
Но — энтальпия Дж/кг;

Нк — энтальпия конденсата, Дж/кг.

35. Массообменные процессы. Кристаллизация
Кристаллизацией называют процесс выделения твердой фазы в виде кристаллов из растворов и расплавов. Кристаллы представляют собой од​нородные тела различной геометрической формы, ограниченные плоскими гранями.

Механизм и кинетика процессов кристаллизации.

Процесс кристаллизации проводят в водных растворах путем снижения растворимости кристаллизуемого вещества. Для этого снижают температуру раствора либо удаляют из него растворитель.
Растворимость вещества, увеличивающаяся с повышением температуры, называется положительной. В случае ее уменьше​ния она называется отрицательной.

Известно, что каждое вещество в зависимости от вида раст​ворителя и главным образом от температуры нагревателя этого вещества имеет свой предел растворимости. Когда вещество больше не растворяется, в системе находятся две фазы — жид​кая и твердая. Раствор, соответствующий такому равновесному состоянию, называется насыщенным. Если же температуру ра​створа понизить, то он перейдет из состояния насыщенного в перенасыщенный. Перенасыщенные растворы неустойчивы и легко переходят в насыщенные. Часть твердого вещества из них выделяется в виде кристаллов. На этом, собственно, и основано одно из направлений промышленного проведения кристаллиза​ции. Перевести неравновесный перенасыщенный раствор в со​стояние равновесного насыщенного с одновременным выделением кристаллов можно путем испарения или выпаривания ча​сти растворителя.

Процесс кристаллизации состоит из двух стадий. На первой стадии образуются зародыши (центры) кристаллизации, на вто​рой стадии происходит рост кристаллов.

Материальный баланс кристаллизации.

Материальный баланс кристаллизации можно представить в виде двух уравне​ний. В основе первого из них лежит баланс раствора:

Gи = Gм + Wp + Gк,

где Gи, Gм — соответственно масса исход​ного раствора и раствора после кристаллизации, кг;

Gк — масса кристал​лов, кг;

Wp — масса удаленного из раство​ра растворителя, кг.
В основе второго уравнения лежит ба​ланс кристаллизуемого вещества:
Gиxи = Gмxм + Gкxк,

где хи, хм, хк — соответственно концентра​ция кристаллизуемого вещества в исход​ном растворе, растворе после кристализации и кристаллах, %.
В кристаллогидратах хк< 100 %, в безводных кристаллах хк=100%.

Способы кристаллизации и кристаллизаторы
Процесс кри​сталлизации может быть осуществлен четырьмя способами. Пер​вый способ заключается в получении перенасыщенного ра​створа путем его охлаждения. Он применяется в случаях, когда растворимость вещества уменьшается с понижением темпера​туры. Второй способ применяется, когда растворимость веще​ства с понижением температуры повышается или уменьшается очень незначительно. Суть этого способа заключается в испа​рении или выпаривании растворителя.

Третий способ основан на одновременном охлаждении про​дукта и испарении растворителей. Четвертый способ кристал​лизации называют высаливанием. Его сущность может быть пояснена на следующем примере. При кристаллизации поварен​ной соли добавляют MgCl2, что приводит к понижению раство​римости NaCl, т.е. к образованию перенасыщенного раствора.

Простейшие кристаллизаторы, работающие по первому спо​собу, представляют собой резервуары с рубашкой и мешалкой. Мешалка позволяет ускорить охлаждение раствора и предотвращает осаждение кристаллов на дно аппарата. 
36. Массообменные процессы. Электрофизические методы обработки пищевых продуктов

Процессы с использованием электростатического поля.

Об​ласть применения обработки продуктов в электростатическом поле охватывает многие отрасли пищевых производств. Так, из​вестны электрогазоочистки, используемые для очистки отработавшего воздуха в распылительных сушильных установках. В электростатическом поле осуществляют копчение мясных и рыбных продуктов. Эффективно применение его при панировке мяса и рыбы, для очистки зерна, чая.

Суть работы установок для обработки продуктов этим ме​тодом заключается в том, что в них за счет наличия электро​дов создается электростатическое поле, обусловливающее направленное движение компонентов, участвующих в процессе. При очистке газов твердые или жидкие частицы благодаря по​лучаемым зарядам оседают на электродах. При электрокопче​нии частицы дыма оседают на рыбе, мясе, а затем диффунди​руют во внутрь продукта.

Подобного рода установки называют электронно-ионными. Это объясняется тем, что газы в электрическом поле, образуе​мом постоянным током высокого напряжения, подвергаются ионизации. Образованные ионы перемещаются в направлении силовых линий.

Процессы с использованием электротока высокой и сверхвысокой частот.

До настоящего времени нет четкого определения и разграничения токов ВЧ и СВЧ. Упро​щенно высокой можно считать частоту электротока, которая превышает промышленную частоту 50—60 Гц

Область применения СВЧ-нагрева в пи​щевой промышленности и общественном питании все больше распространяется. Его применение существенно снижает удель​ный расход энергии, значительно интенсифицирует процессы, позволяет получать готовый продукт высокого качества.

СВЧ-нагрев может быть использован для осуществления сушки растительного и животного сырья, варки и жарки мяса и рыбы, овощей. Он применим для бланширования овощей и плодов, выпечки хлеба и хлебобулочных изделий, обжарки зерен кофе, какао. Эффективным СВЧ-нагрев является для ра​зогрева и размораживания мяса, рыбы и кулинарных изделий.

Применение СВЧ-нагрева имеет ряд особенностей. Обслужи​вание СВЧ-установок требует высококвалифицированного пер​сонала. При эксплуатации подобных установок необходим по​стоянный и строгий дозиметрический контроль за уровнем из​лучения СВЧ-энергии в окружающую среду. Сверхнормативное излучение установок может оказать отрицательное воздействие на обслуживающий персонал. При обработке СВЧ-электрополем на кулинарных изделиях не появляется характерной окра​шенной корочки. Тара, используемая для упаковки продуктов, подвергаемых СВЧ-нагреву, должна быть диэлектрической.

Физические основы нагрева в переменном СВЧ-электромагнитном поле.
В общем смысле диэлектрических нагрев вы​зывается перемещением заряженных частиц под воздействием переменного электромагнитного поля. Перемещение частиц сопровождается затратой работы, которая из-за наличия внутрен​него трения превращается в теплоту.

Диэлектрический нагрев возможен в диэлектриках и полу​проводниках, к которым практически относятся все пищевые продукты и кулинарные изделия.

Относительная диэлектрическая проницаемость материала является одной из важнейших характеристик диэлектриков. Она показывает, во сколько раз диэлектрическая проницаемость ди​электрика больше диэлектрической проницаемости вакуума. Для всех продуктов она всегда больше единицы, что вытекает из физической природы этого явления.

При анализе СВЧ-нагрева продуктов большое значение имеет глубина проникновения переменного электромагнитного поля в пищевые продукты. Этот показатель позволяет обосно​ванно рассчитать размеры и форму обрабатываемых продуктов в зависимости от условий технологического процесса и основ​ных параметров СВЧ-поля.
Примеры решения типовых задач
Задача 1
Определить КПД сита, если известно, что действительное количество прохода сита составляет 5,5 кг, исходная смесь весит 10 кг, а процент частиц в ней, имеющих размер меньше отверстия сита – 85%.
Решение:
	m1=5,5 кг
mo=10 кг
a=85 %
	Определяем КПД сита по формуле:
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Ответ: η=64,7 %.
Задача 2
Определить число оборотов дробилки с углом захвата 20º и ходом щеки 10 см.
Решение:
	φ=20º
S=10 см


	Число оборотов дробилки рассчитывается по формуле:
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где h, высота слоя материала в рабочем пространстве, в свою очередь определяется как
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Тогда число оборотов будет равно:
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Ответ: 125 об/мин.

Варианты контрольных задач
	№ варианта
	Задача 1
	Задача 2

	
	m1
	mo
	a
	φ
	S

	1
	12
	20
	87
	7
	5

	2
	7
	13
	83
	8
	6

	3
	10
	15
	85
	9
	7

	4
	6
	11
	86
	10
	8

	5
	4,5
	8
	84
	11
	9

	6
	5
	10
	83
	12
	10

	7
	8
	16
	86
	13
	11

	8
	4
	7
	84
	14
	12

	9
	7
	12
	85
	15
	13

	10
	10
	14
	87
	16
	14

	11
	4
	9
	82
	17
	15

	12
	13
	17
	86
	18
	16

	13
	12
	18
	85
	19
	17

	14
	3,5
	6
	83
	20
	18

	15
	14,5
	20
	86
	12
	19

	16
	15
	19
	88
	10
	20

	17
	6
	10
	84
	15
	10

	18
	5
	8
	85
	10
	15


Вопросы для контрольной работы

1. Расскажите о  протекании технологических процессов.

2. Дайте характеристику техническим свойствам продовольственного сырья и пищевых продуктов. Расскажите о плотности.

3. Охарактеризуйте технические свойства продовольственного сырья и пищевых продуктов. Дайте определение понятиям: вязкость, теплопроводность, температуропроводность.

4. Опишите технические свойства продовольственного сырья и пищевых продуктов. Дайте определение понятиям: вязкость, удельная теплоёмкость.

5. Раскройте сущность основных закономерностей конструирования аппаратов пищевых производств.

6. Расскажите о  способах измельчения сырья.

7. Дайте характеристику измельчению сырья. Расскажите о способах дробления.

8. Дайте характеристику измельчению сырья. Расскажите о процессе резания.

9. Опишите процесс сортирования сырья.

10. Объясните процесс обработки продовольственного сырья и пищевых продуктов под давлением. Раскройте процесс прессования.

11. Дайте характеристику основам гидравлики.

12. Раскройте сущность гидромеханических процессов. Механического перемешивания.

13. Опишите гидромеханические процессы. Пневматическое, циркуляционное перемешивание и перемешивание в потоке путём создания искусственной турбулизации.

14. Дайте характеристику гидромеханическим процессам. Расскажите об оценочных характеристиках перемешивания.

15. Охарактеризуйте гидромеханические процессы. Дайте определение понятию эмульгирование.

16. Опишите гидромеханические процессы. Раскройте сущность понятий гомогенизация и распыливание жидкостей.

17. Дайте характеристику гидромеханическим процессам. Расскажите о разделении жидких гетерогенных систем в поле силы тяжести.

18. Охарактеризуйте гидромеханические процессы. Расскажите об аппаратах для разделения жидких гетерогенных систем в поле силы тяжести.

19. Опишите гидромеханические процессы. Расскажите о разделении жидких гетерогенных систем в поле центробежных  сил.

20. Дайте характеристику гидромеханическим процессам. Расскажите о разделении газовых гетерогенных систем.

21. Опишите гидромеханические процессы. Раскройте сущность понятий перемешивание, смешивание продовольственного сырья и пищевых продуктов.

22. Охарактеризуйте тепловые процессы. Расскажите об  основах теплопередачи, основном уравнении теплопередачи. Раскройте сущность понятий конвекция и теплопередача.

23. Дайте характеристику тепловым процессам. Расскажите об  аппаратах для нагревания и охлаждения. Дайте определение понятию типичные схемы.

24. Опишите тепловые процессы. Дайте характеристику конденсации. Раскройте сущность понятия поверхностные конденсаторы.

25. Охарактеризуйте тепловые процессы. Опишите процесс конденсации в контактных конденсаторах.

26. Дайте характеристику тепловым процессам. Расскажите о способах получения искусственного холода.

27. Опишите тепловые процессы. Расскажите о схемах и циклах холодильных машин.

28. Охарактеризуйте массообменные процессы. Расскажите о теоретических основах массопередачи. Раскройте сущность понятия движущая сила массообменных процессов.

29. Дайте характеристику массообменным процессам. Раскройте сущность понятий массопередача, массоотдача и массопроводность. Расскажите о термодиффузии.

30. Опишите массообменные процессы. Расскажите о процессе абсорбции.

31. Охарактеризуйте массообменные процессы. Расскажите о процессе адсорбции.

32. Охарактеризуйте массообменные процессы. Опишите процесс перегонки.

33. Дайте характеристику массообменным процессам. Расскажите о кинетике процесса сушки. Раскройте этапы и периоды протекания процесса.
34. Опишите массообменные процессы. Расскажите о материальном и тепловом балансах сушки. Охарактеризуйте основные аппараты (установки) для сушки продуктов. Опишите элементы расчёта сушилок.

35. Раскройте сущность массообменных процессов. Дайте определение понятию кристаллизация.
36. Дайте характеристику массообменным процессам. Опишите электрофизические методы обработки пищевых продуктов.

Варианты заданий для контрольной работы
	Вариант задания
	Задание 1
	Задание 2
	Задача 1
	Задача 2

	1
	4
	33
	3
	11

	2
	12
	21
	13
	4

	3
	14
	22
	6
	16

	4
	2
	34
	8
	1

	5
	7
	29
	10
	7

	6
	9
	24
	16
	10

	7
	16
	23
	1
	3

	8
	3
	20
	12
	12

	9
	10
	18
	17
	6

	10
	19
	35
	4
	15

	11
	1
	36
	11
	5

	12
	15
	30
	2
	13

	13
	6
	31
	18
	8

	14
	8
	26
	7
	17

	15
	13
	25
	9
	2

	16
	5
	32
	14
	14

	17
	11
	28
	5
	9

	18
	17
	27
	15
	18

	19
	2
	34
	8
	1

	20
	16
	23
	1
	3

	21
	3
	20
	12
	12

	22
	10
	18
	17
	6

	23
	19
	35
	4
	15

	24
	1
	36
	11
	5

	25
	13
	25
	9
	2


�





Схема массообмена между фазами





Рис. 5.5 - Схема адсорбера колонного типа
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