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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Äèñöèïëèíà «Ïðîöåññû è àïïàðàòû ïèùåâûõ ïðîèç-
âîäñòâ» îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè ïåðåðàáîòêè ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé ïðîäóêöèè è ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íîâîé äëÿ
âóçîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîôèëÿ. Åå ïîÿâëåíèå îáóñ-
ëîâëåíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè: âî-ïåðâûõ, îáùèì ðàçâèòè-
åì èíôðàñòðóêòóðû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà;
âî-âòîðûõ, ðàçâèòèåì ýêîíîìè÷åñêèõ îòíîøåíèé â ñåëü-
ñêîì õîçÿéñòâå. Â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå â ìàññîâîì êîëè-
÷åñòâå âîçíèêàþò ìèíè-ïðîèçâîäñòâà ïî ïåðåðàáîòêå ïðî-
äóêöèè ðàñòåíèåâîäñòâà è æèâîòíîâîäñòâà, ïîýòîìó
ðàñøèðÿåòñÿ êðóã ïðîöåññîâ è îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûì
ïðèõîäèòñÿ çàíèìàòüñÿ òåõíîëîãó ñåëüñêîõîçÿéñòâåííî-
ãî ïðîèçâîäñòâà.

Ïîýòîìó öåëüþ ïðåïîäàâàíèÿ äàííîé äèñöèïëèíû ÿâ-
ëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå íåîáõîäèìûõ òåîðåòè÷åñêèõ çíà-
íèé îá îñíîâíûõ çàêîíàõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ:
çàêîíàõ ñîõðàíåíèÿ ìàññû è ýíåðãèè, èõ âçàèìîïåðå-
íîñà ïðè ñîáëþäåíèè ðàâíîâåñèÿ ñèñòåì, îïðåäåëåíèÿ
äâèæóùåé ñèëû è êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà, îñíîâ ðàñ÷åòà ìàòåðèàëüíîãî è ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ïðîöåññîâ è àïïàðàòîâ ïèùåâûõ
ïðîèçâîäñòâ.

Ñòóäåíò äîëæåí çíàòü ñóùíîñòü è íàçíà÷åíèå ìåõà-
íè÷åñêèõ, ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ, òåïëîâûõ è ìàññîîáìåí-
íûõ ïðîöåññîâ; îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà èõ äâè-
æóùóþ ñèëó; ìåòîäû ðàñ÷åòà è ïîäáîðà àïïàðàòîâ äëÿ
êîíêðåòíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ñòóäåíò äîëæåí óìåòü ïðèìåíÿòü òåîðåòè÷åñêèå çíà-
íèÿ è ïðàêòè÷åñêèå íàâûêè äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ è
âûáîðà àïïàðàòîâ ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ.

Ïðîãðàììà êóðñà ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì Ãîñóäàð-
ñòâåííîãî îáðàçîâàòåëüíîãî ñòàíäàðòà ïî ñïåöèàëüíîñòè
110305.65 � «Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà è ïåðåðàáîòêè
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè», à òàêæå ïðèìåðíîé
ïðîãðàììå äèñöèïëèíû «Ïðîöåññû è àïïàðàòû ïèùåâûõ
ïðîèçâîäñòâ», ðåêîìåíäîâàííîé Ìèíîáðàçîâàíèåì Ðîñ-
ñèè äëÿ ýòîé ñïåöèàëüíîñòè.
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Ó×ÅÁÍÎ-ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏËÀÍ

1 Ââåäåíèå. Çàäà÷è êóðñà «Ïðîöåñ-
ñû è àïïàðàòû ïèùåâûõ ïðîèç-
âîäñòâ». Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è
îïðåäåëåíèÿ

2 Ãèäðîìåõàíè÷åñêèå
è ìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû

3 Òåïëîîáìåííûå
è ìàññîîáìåííûå ïðîöåññû

ÈÒÎÃÎ

ñàìîñò.
îáó÷åíèå

¹
ï/ï

Íàèìåíîâàíèå ðàçäåëîâ
è òåì

Âñåãî

Êîëè÷åñòâî ÷àñîâ,
â òîì ÷èñëå

ëåêöèè ëàá.-
ïðàêòè÷.

4 2 � 2

38 2 4 32
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ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÖÈÏËÈÍÛ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàäà÷è êóðñà
«Ïðîöåññû è àïïàðàòû ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ».

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ

Êóðñ «Ïðîöåññû è àïïàðàòû ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ» ÿâëÿåòñÿ
ñïåöèàëüíûì ïåðåõîäíûì êóðñîì îò îáùåãî öèêëà äèñöèïëèí ê
ñïåöèàëüíûì äëÿ òåõíîëîãîâ ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ.

Ñîâðåìåííîå ó÷åíèå î ïðîöåññàõ è àïïàðàòàõ îïèðàåòñÿ íà ïðî÷-
íûé ôóíäàìåíò õèìèè, ôèçèêè, ìàòåìàòèêè, ðÿäà èíæåíåðíûõ è
ýêîíîìè÷åñêèõ äèñöèïëèí: ìåõàíèêè, òåïëîòåõíèêè, ýëåêòðîòåõ-
íèêè, ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, ïðîìûøëåííîé ýêîíîìèêè è äðóãèõ ñìåæ-
íûõ îáëàñòåé çíàíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áàçîé êóðñà. Îäíàêî êàê
íàóêà ó÷åíèå î ïðîöåññàõ è àïïàðàòàõ èìååò ñâîé ÿñíî î÷åð÷åííûé
ïðåäìåò, ñâîè ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå ìåòîäû è òåîðåòè-
÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè. Â êóðñå «Ïðîöåññû è àïïàðàòû ïèùåâûõ
ïðîèçâîäñòâ» èçó÷àþòñÿ ñîâîêóïíîñòü ôèçè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ è ïóòè îñóùåñòâëåíèÿ â ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîä-
ñòâå ðàçëè÷íûõ ïðîåêòîâ â êîíêðåòíûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîì îáðàùàåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå íà èõ ýêîíîìè÷åñ-
êóþ öåëåñîîáðàçíîñòü.

Àíàëèç ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî
ñûðüÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ñîäåðæàò òèïîâîé íàáîð ïðîöåññîâ, êî-
òîðûå ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå 5 ãðóïï: ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êèå, òåïëîâûå, ìàññîîáìåííûå (äèôôóçèîííûå), áèîõèìè÷åñêèå è
ìåõàíè÷åñêèå. Ýòè ïðîöåññû ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íû òèïîâûì ïðî-
öåññàì õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, ðàçëè÷èå ñîñòîèò òîëüêî â ñâîé-
ñòâàõ îáðàáàòûâàåìûõ ñðåä è õàðàêòåðå ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà.

Êóðñ ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé ïèùåâîé òåõíîëîãèè, ïî-
çâîëÿþùåé ïðîàíàëèçèðîâàòü è ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû ïðîöåññà,
îïðåäåëèòü èõ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ðàçðàáîòàòü è ðàññ÷èòàòü òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àïïàðàòîâ äëÿ åãî ïðîâåäåíèÿ. Â íåì èçó-
÷àþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè ìàñøòàáíîãî ïåðåõîäà îò ëàáîðàòîðíûõ ïðî-
öåññîâ è àïïàðàòîâ ê ïðîìûøëåííûì. Çíàíèå ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé
íåîáõîäèìî äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ ìíîãî-
òîííàæíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðîöåññîâ ïèùåâîé òåõíîëîãèè.
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Òåõíîëîãè ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè äîëæíû áûòü ñïåöèà-
ëèñòàìè ñ øèðîêèì êðóãîçîðîì, ïîíèìàþùèìè íàó÷íûå ïðèí-
öèïû àïïàðàòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî îôîðìëåíèÿ ïðîöåññîâ,
óìåþùèìè îöåíèòü îñíîâíûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ è âûáðàòü îïòèìàëüíûå, âûÿâèòü ðåçåð-
âû ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè ïðîöåññîâ, ñíè-
æåíèÿ ðàñõîäíûõ íîðì è ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè. Îí äîëæíû
òàêæå âëàäåòü ìåòîäàìè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà.

Ðàçâèòèå íàóêè î ïðîöåññàõ è àïïàðàòàõ ïîçâîëèëî ñîçäàòü ñèñ-
òåìó ïîíÿòèé è íàó÷íî îáîñíîâàííóþ êëàññèôèêàöèþ ïðîöåññîâ
ïèùåâîé òåõíîëîãèè.

Â êóðñå «Ïðîöåññû è àïïàðàòû ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ» èñïîëüçó-
þòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïîíÿòèÿ:

Ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ [îò ëàò. processus � ïðîäâèæåíèå] �
ýòî ñîâîêóïíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ äåéñòâèé äëÿ äîñòèæåíèÿ îï-
ðåäåëåííîãî ðåçóëüòàòà.

Òåõíîëîãèÿ � ýòî ðÿä ïðèåìîâ, ïðîâîäèìûõ íàïðàâëåííî ñ öå-
ëüþ ïîëó÷åíèÿ èç èñõîäíîãî ñûðüÿ ïðîäóêòà ñ çàäàííûìè ñâîé-
ñòâàìè. Çàäà÷à òåõíîëîãèè êàê íàóêè çàêëþ÷àåòñÿ â âûÿâëåíèè
ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, ìåõàíè÷åñêèõ è äðóãèõ çàêîíîìåðíîñòåé
ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðàêòèêå íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûõ è ýêîíîìè÷íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ.

Òåõíîëîãè÷åñêèé àïïàðàò [îò ëàò. apparatus � îáîðóäîâàíèå] �
ýòî óñòðîéñòâî, ïðèñïîñîáëåíèå, îáîðóäîâàíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå
äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ìàøèíà � óñòðîéñòâî, âûïîëíÿþùåå ìåõàíè÷åñêèå äâèæåíèÿ
ñ öåëüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè èëè ìàòåðèàëîâ. Òåõíîëîãè÷åñ-
êèå ìàøèíû ïðåîáðàçóþò ôîðìó, ñâîéñòâà è ïîëîæåíèå îáðàáà-
òûâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Âñå ìíîãîîáðàçèå îñíîâíûõ ïðîöåññîâ ïèùåâîé òåõíîëîãèè â
çàâèñèìîñòè îò çàêîíîìåðíîñòåé èõ ïðîòåêàíèÿ ìîæíî ñâåñòè ê
ïÿòè îñíîâíûì ãðóïïàì: ãèäðîìåõàíè÷åñêèå, òåïëîîáìåííûå, ìàñ-
ñîîáìåííûå, ìåõàíè÷åñêèå, áèîõèìè÷åñêèå.

Ãèäðîìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû � ýòî ïðîöåññû, ñêîðîñòü êîòîðûõ
îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíàìè ìåõàíèêè è ãèäðîäèíàìèêè. Ê íèì îòíî-
ñÿòñÿ ïðîöåññû ïåðåìåùåíèÿ æèäêîñòåé è ãàçîâ ïî òðóáîïðîâîäàì
è àïïàðàòàì, ïåðåìåøèâàíèÿ â æèäêèõ ñðåäàõ, ðàçäåëåíèÿ ñóñïåí-
çèé è ýìóëüñèé ïóòåì îòñòàèâàíèÿ, ôèëüòðîâàíèÿ, öåíòðèôóãèðî-
âàíèÿ, ïñåâäîîæèæåíèÿ çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà.
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Òåïëîîáìåííûå ïðîöåññû � ýòî ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåíî-
ñîì òåïëîòû îò áîëåå íàãðåòûõ òåë (èëè ñðåä) ê ìåíåå íàãðåòûì.
Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïðîöåññû íàãðåâàíèÿ, ïàñòåðèçàöèè, ñòåðèëèçà-
öèè, îõëàæäåíèÿ, êîíäåíñàöèè, âûïàðèâàíèÿ è ò. ï. Ñêîðîñòü òåï-
ëîâûõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíàìè òåïëîïåðåäà÷è.

Ìàññîîáìåííûå, èëè äèôôóçèîííûå, ïðîöåññû � ïðîöåññû, ñâÿ-
çàííûå ñ ïåðåíîñîì âåùåñòâà â ðàçëè÷íûõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ
èç îäíîé ôàçû â äðóãóþ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: àáñîðáöèÿ è äåñîðáöèÿ,
ïåðåãîíêà è ðåêòèôèêàöèÿ, àäñîðáöèÿ, ýêñòðàêöèÿ, ðàñòâîðåíèå,
êðèñòàëëèçàöèÿ, óâëàæíåíèå, ñóøêà, ñóáëèìàöèÿ è äð. Ñêîðîñòü
ìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíàìè ìàññîïåðåäà÷è.

Ìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû � ýòî ïðîöåññû ÷èñòî ìåõàíè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ òåë. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïðîöåññû èçìåëü÷åíèÿ, êëàñ-
ñèôèêàöèè (ôðàêöèîíèðîâàíèÿ) ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, ïðåññîâà-
íèÿ è äð.

Õèìè÷åñêèå è áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû � ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ
èçìåíåíèåì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñâîéñòâ âåùåñòâà, ñêîðîñòü ïðî-
òåêàíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíàìè õèìè÷åñêîé êèíåòèêè.
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1. ÃÈÄÐÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ

1.1. Êëàññèôèêàöèÿ íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì

Íåîäíîðîäíûìè, èëè ãåòåðîãåííûìè, íàçûâàþò ñèñòåìû, ñî-
ñòîÿùèå êàê ìèíèìóì èç äâóõ ôàç: äèñïåðñíîé (âíóòðåííåé), îáû÷íî
íàõîäÿùåéñÿ â òîíêîðàçäðîáëåííîì ñîñòîÿíèè, è äèñïåðñèîííîé
(âíåøíåé), îêðóæàþùåé ÷àñòèöû äèñïåðñíîé ôàçû.

Ñóñïåíçèè ñîñòîÿò èç æèäêîé äèñïåðñèîííîé è òâåðäîé äèñïåðñ-
íîé ôàç. Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà âçâåøåííûõ òâåðäûõ ÷àñòèö ñóñ-
ïåíçèè äåëÿòñÿ: íà ãðóáûå ñ ÷àñòèöàìè ðàçìåðîì >100 ìêì; òîíêèå,
êîãäà ðàçìåðû òâåðäûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿþò 0,1...100 ìêì, è êîëëîèä-
íûå ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå òâåðäûå ÷àñòèöû ðàçìåðîì ≤ 0,1 ìêì.

Ýìóëüñèè ñîñòîÿò èç äâóõ æèäêèõ ôàç, íå ðàñòâîðÿþùèõñÿ îäíà â
äðóãîé: äèñïåðñèîííîé è äèñïåðñíîé. Ðàçìåð ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû
ìîæåò êîëåáàòüñÿ â çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ. Ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòà-
öèîííîé ñèëû ýìóëüñèè îáû÷íî ðàññëàèâàþòñÿ, îäíàêî òîíêèå ýìóëü-
ñèè ñ ðàçìåðîì êàïåëü äèñïåðñíîé ôàçû ìåíåå 0,4...0,5 ìêì, à òàêæå
ñîäåðæàùèå ñòàáèëèçàòîðû, ñòàíîâÿòñÿ óñòîé÷èâûìè è íå ðàññëàè-
âàþòñÿ â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè.

Ïûëè è äûìû ñîñòîÿò èç ãàçîâîé äèñïåðñèîííîé è òâåðäîé äèñ-
ïåðñíîé ôàç. Îáðàçóþòñÿ ïûëè îáû÷íî ïðè äðîáëåíèè, ñìåøèâà-
íèè è òðàíñïîðòèðîâêå òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàçìåðû òâåðäûõ ÷àñ-
òèö ïûëåé ñîñòàâëÿþò îò 3 äî 70 ìêì. Äûìû îáðàçóþòñÿ ïðè ãîðåíèè.
Ðàçìåð òâåðäûõ ÷àñòèö â äûìàõ ñîñòàâëÿåò 0,3...5 ìêì.

Òóìàíû ñîñòîÿò èç ãàçîâîé äèñïåðñèîííîé è æèäêîé äèñïåðñ-
íîé ôàç. Òóìàíû îáðàçóþòñÿ ïðè êîíäåíñàöèè. Ðàçìåð æèäêèõ êà-
ïåëü â òóìàíå � 0,3...3 ìêì. Ïûëè, òóìàíû è äûìû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé àýðîçîëè.

1.2. Ìåòîäû ðàçäåëåíèÿ

Ê ãèäðîìåõàíè÷åñêèì ïðîöåññàì îòíîñÿòñÿ ïðîöåññû îñàæäåíèÿ
âçâåøåííûõ â æèäêîé èëè ãàçîîáðàçíîé ñðåäå ÷àñòèö ïîä äåéñòâè-
åì ãðàâèòàöèîííîé ñèëû (îñàæäåíèå), öåíòðîáåæíîé ñèëû (öåíò-
ðîáåæíîå îñàæäåíèå) èëè ñèë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; ôèëüòðîâàíèå
æèäêîñòåé èëè ãàçîâ ÷åðåç ïîðèñòóþ ïåðåãîðîäêó ïîä äåéñòâèåì
ðàçíîñòè äàâëåíèé (ôèëüòðîâàíèå è öåíòðîáåæíîå ôèëüòðîâàíèå);
ïåðåìåøèâàíèå â æèäêîé ñðåäå; ïñåâäîîæèæåíèå è äð.
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Â ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâàõ ÷àñòî âîçíèêàåò çàäà÷à ðàçäåëåíèÿ
íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì íà ñîñòàâíûå ÷àñòè. Òàê, â ïðîèçâîäñòâå
âèíà òðåáóåòñÿ åãî îñâåòëåíèå, ò. å. îòäåëåíèå âçâåøåííûõ òâåðäûõ
÷àñòèö îò æèäêîé ôàçû; ïèâíîå ñóñëî îòäåëÿþò îò äðîáèíû; â
ïðîèçâîäñòâå ñàõàðà ñóñïåíçèþ ïîñëå ñàòóðàöèîííûõ àïïàðàòîâ
ðàçäåëÿþò ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñîêà, à ðàçäåëÿÿ óòôåëü, ïîëó÷àþò
êðèñòàëëè÷åñêèé ñàõàð. Â ïðîèçâîäñòâàõ, ãäå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðî-
äóêòà (ñóõîãî ìîëîêà, ìîëî÷íî-îâîùíûõ êîíöåíòðàòîâ) èñïîëü-
çóþòñÿ ðàñïûëèòåëüíûå ñóøèëêè, îòõîäÿùèå ãàçû óëàâëèâàþòñÿ
è î÷èùàþòñÿ âî èçáåæàíèå óíîñà öåííûõ ïðîäóêòîâ è çàãðÿçíå-
íèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Îñíîâíûå ìåòîäû ðàçäåëåíèÿ íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì â ïèùå-
âîé ïðîìûøëåííîñòè � îñàæäåíèå, ôèëüòðîâàíèå è öåíòðèôóãè-
ðîâàíèå.

Îñàæäåíèå � ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ æèäêèõ è ãàçîâûõ íåîäíîðîä-
íûõ ñèñòåì ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë, ñèë èíåðöèè (öåí-
òðîáåæíîé ñèëû) èëè ñèë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñîîòâåòñòâåííî
ðàçäåëÿþò ãðàâèòàöèîííîå îòñòàèâàíèå, öèêëîííîå è îòñòîéíîå
öåíòðèôóãèðîâàíèå, ýëåêòðîî÷èñòêó.

Îòñòàèâàíèå � ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé ðàçäåëåíèÿ íåîäíîðîäíûõ
æèäêèõ èëè ãàçîîáðàçíûõ ñèñòåì â ðåçóëüòàòå âûäåëåíèÿ òâåðäûõ
èëè æèäêèõ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííîé ñèëû. Ïðèìåíÿ-
þò îòñòàèâàíèå ïðè ãðóáîì ðàçäåëåíèè ñóñïåíçèé, ýìóëüñèé è ïûëåé.
Ýòîò ñïîñîá ðàçäåëåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé ñêîðîñòüþ ïðîöåñ-
ñà. Îòñòàèâàíèåì íå óäàåòñÿ ïîëíîñòüþ ðàçäåëèòü íåîäíîðîäíóþ
ñìåñü íà äèñïåðñíóþ è äèñïåðñèîííóþ ôàçû. Îäíàêî ïðîñòîå àïïà-
ðàòóðíîå îôîðìëåíèå ïðîöåññà è íèçêèå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû
îïðåäåëèëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ â ïèùå-
âîé è ñìåæíûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.

Îòñòàèâàíèå ïðîâîäÿò â àïïàðàòàõ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé,
íàçûâàåìûõ îòñòîéíèêàìè. Îòñòîéíèêè áûâàþò ïåðèîäè÷åñêîãî,
íåïðåðûâíîãî è ïîëóíåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ.

Ôèëüòðîâàíèå � ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ æèäêèõ è ãàçîâûõ íåîäíî-
ðîäíûõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðèñòîé ïåðåãîðîäêè, ñïîñîá-
íîé ïðîïóñêàòü æèäêîñòü è ãàç, íî çàäåðæèâàþùåé âçâåøåííûå
÷àñòèöû. Ôèëüòðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèë äàâëå-
íèÿ èëè öåíòðîáåæíûõ ñèë. Ñîîòâåòñòâåííî ðàçëè÷àþò ïðîñòî ôèëü-
òðîâàíèå è öåíòðîáåæíîå ôèëüòðîâàíèå.

Èíòåíñèâíîñòü ôèëüòðîâàíèÿ çàâèñèò îò êà÷åñòâà ñóñïåíçèé,
ïîëó÷åííûõ íà ïðåäûäóùèõ ñòàäèÿõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà:
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äèñïåðñíîé ñèñòåìû ñ ïîíèæåííûì ñîïðîòèâëåíèåì îñàäêà, áåç
ñìîëèñòûõ, ñëèçèñòûõ è êîëëîèäíûõ âåùåñòâ.

Ïðè ðàçäåëåíèè íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì ôèëüòðîâàíèåì âîçíèêà-
åò íåîáõîäèìîñòü âûáîðà êîíñòðóêöèè ôèëüòðà èëè ôèëüòðóþùåé
öåíòðèôóãè, ôèëüòðîâàëüíîé ïåðåãîðîäêè, ðåæèìà ôèëüòðîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå ôèëüòðóþùèõ ìàòåðèàëîâ ïðèìåíÿþò çåðíèñòûå ìà-
òåðèàëû: ïåñîê, ãðàâèé äëÿ ôèëüòðîâàíèÿ âîäû, ðàçëè÷íûå òêàíè,
êàðòîí, ñåòêè, ïîðèñòûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû, êåðàìèêó è ò. ä.

Ïî öåëåâîìó íàçíà÷åíèþ ïðîöåññ ôèëüòðîâàíèÿ ìîæåò áûòü
î÷èñòíûì èëè ïðîäóêòîâûì.

Î÷èñòíîå ôèëüòðîâàíèå ïðèìåíÿþò äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñóñïåí-
çèé, î÷èñòêè ðàñòâîðîâ îò ðàçëè÷íîãî ðîäà âêëþ÷åíèé. Â ýòîì
ñëó÷àå öåëåâûì ïðîäóêòîì ÿâëÿåòñÿ ôèëüòðàò. Â ïåðåðàáàòûâàþ-
ùåé è ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè î÷èñòíîå ôèëüòðîâàíèå èñ-
ïîëüçóþò ïðè îñâåòëåíèè âèíà, âèíîìàòåðèàëîâ, ñûâîðîòêè, ïèâà
è äðóãèõ ïðîäóêòîâ.

Íàçíà÷åíèå ïðîäóêòîâîãî ôèëüòðîâàíèÿ � âûäåëåíèå èç ñóñ-
ïåíçèè äèñïåðãèðîâàííûõ â íèõ ïðîäóêòîâ â âèäå îñàäêà. Öåëåâûì
ïðîäóêòîì ÿâëÿåòñÿ îñàäîê. Ïðèìåðîì òàêîãî ôèëüòðîâàíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçäåëåíèå äðîææåâûõ ñóñïåíçèé.

Ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ôèëüòðîâàëüíîå îáîðóäîâàíèå äåëèòñÿ
íà îáîðóäîâàíèå, ðàáîòàþùåå ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåïàäå äàâëå-
íèÿ ëèáî ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ôèëüòðîâàíèÿ. Ïî ñïîñîáó
ñîçäàíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ôèëüòðîâàëüíîé ïåðåãîðîäêå �
íà ðàáîòàþùåå ïîä âàêóóìîì ëèáî ïîä èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì.
Â çàâèñèìîñòè îò îðãàíèçàöèè ïðîöåññà � íà îáîðóäîâàíèå íå-
ïðåðûâíîãî è ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ.

Ôèëüòðîâàíèå áîëåå ýôôåêòèâíî äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñóñïåíçèé,
ýìóëüñèé è ïûëåé, ÷åì îñàæäåíèå.

Ìîêðîå ðàçäåëåíèå � ïðîöåññ óëàâëèâàíèÿ âçâåøåííûõ â ãàçå
÷àñòèö æèäêîñòüþ. Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ è ðàçäåëåíèÿ
ñóñïåíçèé.

1.3. Ïñåâäîîæèæåíèå

Ïñåâäîîæèæåíûì íàçûâàþò òàêîå ñîñòîÿíèå äâóõôàçíîé ñèñòå-
ìû, òâåðäûå ÷àñòèöû (ãàç èëè æèäêîñòü), êîòîðîé õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïåðåìåùåíèåì òâåðäûõ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà çà ñ÷åò ïîä-
âîäà ýíåðãèè îò êàêîãî-ëèáî èñòî÷íèêà. Ïñåâäîîæèæåííàÿ ñèñòå-
ìà, âîçíèêøàÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñæèæàþùåãî àãåíòà, ïîëó÷èëà
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íàçâàíèå ïñåâäîîæèæåííîãî èëè êèïÿùåãî ñëîÿ, òàê êàê ýòîìó ñëîþ
ïðèñóùè ìíîãèå ñâîéñòâà êàïåëüíîé æèäêîñòè.

Ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé îáðàçóåòñÿ ïðè âîñõîäÿùåì äâèæåíèè
ñæèæàþùåãî àãåíòà ÷åðåç ñëîé çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà ñî ñêîðîñ-
òüþ, ïîçâîëÿþùåé ïîääåðæèâàòü ñëîé ìàòåðèàëà âî âçâåøåííîì
ñîñòîÿíèè.

Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðîöåññû â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå
ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûø-
ëåííîñòè. Â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå ïðîâîäÿòñÿ ïðîöåññû ñìåøèâà-
íèÿ, òðàíñïîðòèðîâêè, êëàññèôèêàöèè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, òåï-
ëîîáìåíà, ñóøêè, íàïðèìåð, çåðíà, àäñîðáöèè è äð. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
ñëåäóþùèìè åãî ïðåèìóùåñòâàìè:

� ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå òâåðäîé ôàçû, êî-
òîðîå ïðèâîäèò ê âûðàâíèâàíèþ òåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèé
â ðàáî÷åì îáúåìå àïïàðàòà, ÷òî èñêëþ÷àåò ëîêàëüíûé ïåðå-
ãðåâ òâåðäûõ ÷àñòèö, ïðåïÿòñòâóþùèé îïòèìàëüíîìó ïðîâå-
äåíèþ ïðîöåññà è âëèÿþùèé íà êà÷åñòâî ïðîäóêöèè;

� òåêó÷åñòü ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü àïïà-
ðàòû íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ñ íåïðåðûâíûì ââîäîì è îòâî-
äîì îòðàáîòàííîé òâåðäîé ôàçû;

� ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè òåï-
ëî- è ìàññîïåðåäà÷è è ñíèæåíèå äèôôóçèîííûõ ñîïðî-
òèâëåíèé â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå â ðåçóëüòàòå èñïîëü-
çîâàíèÿ ÷àñòèö ìàëîãî äèàìåòðà ñ áîëüøîé óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü àïïàðàòîâ ïðè ïðîâåäåíèè ðÿäà ñîðáöèîííûõ òåï-
ëîâûõ è äðóãèõ ïðîöåññîâ;

� êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è è ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü
îò ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ ê ïîâåðõíîñòÿì íàãðåâà äîñòàòî÷-
íî âûñîêè, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî èíòåíñèôèöèðîâàòü
òåïëîîáìåííûå ïðîöåññû è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøèòü ðàáî-
÷èå îáúåìû òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ;

� â àïïàðàòàõ ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì ãèäðàâëè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå íå âåëèêî è íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ñæèæàþùå-
ãî àãåíòà â ïðåäåëàõ ñóùåñòâîâàíèÿ ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ;

� äèàïàçîí ñâîéñòâ òâåðäûõ ÷àñòèö è ñæèæàþùèõ àãåíòîâ (ãàçû,
ïàðû, êàïåëüíûå æèäêîñòè) äîñòàòî÷íî øèðîê è âêëþ÷àåò,
â òîì ÷èñëå, ïàñòîîáðàçíûå ìàòåðèàëû è ñóñïåíçèè;

� àïïàðàòû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà äîâîëüíî ïðîñòû, ëåãêî
ìîäåðíèçèðóþòñÿ è àâòîìàòèçèðóþòñÿ.
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Íàðÿäó ñ áîëüøèìè ïðåèìóùåñòâàìè ìåòîäó ïðîâåäåíèÿ ïðî-
öåññîâ â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå ïðèñóùè è íåäîñòàòêè:

� âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ òâåðäîé ôàçû â ïðå-
äåëàõ îäíîé ñåêöèè äâèæóùàÿ ñèëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîé ñíèæàåòñÿ;

� âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö è ñæèæàþùåãî àãåíòà â ïðåäåëàõ
îäíîé ñåêöèè íåðàâíîìåðíî;

� ÷àñòèöû â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå èíòåíñèâíî èñòèðàþòñÿ;
� ïûëü, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè èñòèðàíèè ÷àñòèö, óíîñèòñÿ, è ðà-

áî÷àÿ ñêîðîñòü ñæèæàþùåãî àãåíòà îãðàíè÷èâàåòñÿ ñêîðîñ-
òüþ óíîñà òâåðäûõ ÷àñòèö èç ñëîÿ. Ýòî âûçûâàåò íåîáõîäè-
ìîñòü â ïûëåóëàâëèâàþùèõ óñòðîéñòâàõ;

� ïðè ïñåâäîîæèæåíèè ÷àñòèö äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ âîç-
ìîæíî âîçíèêíîâåíèå çàðÿäîâ ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà,
÷òî ïðèâîäèò ê âçðûâîîïàñíîñòè óñòàíîâêè.

Ïåðå÷èñëåííûå íåäîñòàòêè ìåòîäà ïñåâäîîæèæåíèÿ íå ÿâëÿ-
þòñÿ îïðåäåëÿþùèìè è ìîãóò áûòü ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ óñò-
ðàíåíû.

1.4. Ïåðåìåøèâàíèå

Ïåðåìåøèâàíèå â æèäêîé ñðåäå ïðèìåíÿþò ïðè ïîëó÷åíèè ñóñ-
ïåíçèé è ýìóëüñèé. Ïðè ñìåøèâàíèè ïëàñòè÷íûõ è ñûïó÷èõ ìàòå-
ðèàëîâ ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé ìàññû îñíîâíîãî âå-
ùåñòâà ñ ðàçëè÷íûìè òâåðäûìè, æèäêèìè è ïëàñòè÷íûìè
äîáàâêàìè.

Ïðè ïåðåìåøèâàíèè èíòåíñèôèöèðóþòñÿ òåïëîâûå, äèôôóçè-
îííûå è áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû.

Äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ èñïîëüçóþò ñìåñèòåëè ðàçëè÷íûõ êîíñò-
ðóêöèé. Êà÷åñòâî ïåðåìåøèâàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòåïåíüþ (ðàâ-
íîìåðíîñòüþ) ñìåøèâàíèÿ ôàç.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðåìåøèâàòü æèäêèå ñðåäû èñïîëüçóþò íå-
ñêîëüêî ñïîñîáîâ: ïíåâìàòè÷åñêèé, öèðêóëÿöèîííûé, ñòàòè÷åñêèé è
ìåõàíè÷åñêèé ñ ïîìîùüþ ìåøàëîê.

Ïíåâìàòè÷åñêîå ïåðåìåøèâàíèå îñóùåñòâëÿþò ñ ïîìîùüþ ñæà-
òîãî ãàçà (â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âîçäóõà), ïðîïóñêàåìîãî ÷åðåç
ñëîé ïåðåìåøèâàåìîé æèäêîñòè. Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ãàçà â ñëîå æèäêîñòè ãàç ïîäàåòñÿ â ñìåñèòåëü ÷åðåç áàðáî-
òåð. Áàðáîòåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðÿä ïåðôîðèðîâàííûõ òðóá, ðàñ-
ïîëîæåííûõ ó äíèùà ñìåñèòåëÿ ïî îêðóæíîñòè èëè ñïèðàëè.
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Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïåðåìåøèâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýæåê-
òîðîâ. Èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ãàçà,
ïðîïóñêàåìîãî â åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç åäèíèöó ñâîáîäíîé ïîâåð-
õíîñòè æèäêîñòè â ñìåñèòåëå.

Ïíåâìàòè÷åñêîå ïåðåìåøèâàíèå èìååò îãðàíè÷åííîå ïðèìåíå-
íèå. Îíî èñïîëüçóåòñÿ òîãäà, êîãäà äîïóñêàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå
ïåðåìåøèâàåìîé æèäêîñòè ñ ãàçîì.

Öèðêóëÿöèîííîå ïåðåìåøèâàíèå îñóùåñòâëÿþò ñ ïîìîùüþ íàñî-
ñà, ïåðåêà÷èâàþùåãî æèäêîñòü ïî çàìêíóòîé ñèñòåìå: ñìåñèòåëü �
íàñîñ � ñìåñèòåëü.

Èíòåíñèâíîñòü öèðêóëÿöèîííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ çàâèñèò îò
êðàòíîñòè öèðêóëÿöèè, ò. å. îòíîøåíèÿ ïîäà÷è öèðêóëÿöèîí-
íîãî íàñîñà â åäèíèöó âðåìåíè ê îáúåìó æèäêîñòè â àïïàðàòå.
Â ðÿäå ñëó÷àåâ âìåñòî íàñîñîâ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïàðîâûå ýæåê-
òîðû.

Ñòàòè÷åñêîå ñìåøèâàíèå æèäêîñòåé íåâûñîêîé âÿçêîñòè, à òàê-
æå ãàçà ñ æèäêîñòüþ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñòàòè÷åñêèõ ñìåñèòåëÿõ çà
ñ÷åò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè æèäêîñòåé èëè ãàçîâ.

Ñòàòè÷åñêèå ñìåñèòåëè óñòàíàâëèâàþò â òðóáîïðîâîäàõ ïå-
ðåä ðåàêòîðîì èëè äðóãîé àïïàðàòóðîé èëè íåïîñðåäñòâåííî â
ðåàêöèîííîì àïïàðàòå. Ïðîñòåéøèìè ñòàòè÷åñêèìè ñìåñèòåëÿ-
ìè ÿâëÿþòñÿ óñòðîéñòâà ñ âèíòîâûìè âñòàâêàìè ðàçëè÷íîé êîí-
ñòðóêöèè.

Ìåõàíè÷åñêîå ïåðåìåøèâàíèå èñïîëüçóþò äëÿ èíòåíñèôèêàöèè
ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (äèñïåðãèðîâàíèÿ), òåïëî- è ìàññî-
îáìåííûõ, áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ: æèäêîñòü � æèä-
êîñòü, ãàç � æèäêîñòü è ãàç � æèäêîñòü � òâåðäîå òåëî. Îñóùåñòâ-
ëÿþò åãî ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ïåðåìåøèâàþùèõ óñòðîéñòâ � ìåøàëîê.
Ìåøàëêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ ëîïàñòåé, íàñàæåííûõ
íà âðàùàþùèéñÿ âàë.

Âñå ïåðåìåøèâàþùèå óñòðîéñòâà, ïðèìåíÿåìûå â ïåðåðàáàòû-
âàþùèõ è ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâàõ, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóï-
ïû: â ïåðâóþ ãðóïïó âõîäÿò ëîïàñòíûå, òóðáèííûå è ïðîïåëëåðíûå,
âî âòîðóþ � ñïåöèàëüíûå: âèíòîâûå, øíåêîâûå, ëåíòî÷íûå, ðàìíûå,
íîæåâûå è äðóãèå, ñëóæàùèå äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ïëàñòè÷íûõ è
ñûïó÷èõ ìàññ.

Ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ïåðåìåøèâàþùèå óñòðîé-
ñòâà äåëÿòñÿ íà òèõî- è áûñòðîõîäíûå.
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Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ:

1. Íàçîâèòå ïðèçíàêè, êîòîðûå ëåæàò â îñíîâå êëàññèôèêà-
öèè íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì. Êàêèå âû çíàåòå íåîäíîðîäíûå
ñèñòåìû?

2. Ïåðå÷èñëèòå ìåòîäû ðàçäåëåíèÿ íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì.
3. Êàêèå íåîäíîðîäíûå ñèñòåìû ðàçäåëÿþò ìåòîäîì îòñòàèâà-

íèÿ è ôèëüòðîâàíèÿ?
4. Êàêîå îáîðóäîâàíèå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ íåîäíîðîä-

íûõ ñìåñåé?
5. ×òî ÿâëÿåòñÿ äâèæóùåé ñèëîé ôèëüòðîâàíèÿ?
6. Êàêèìè ïðåèìóùåñòâàìè è íåäîñòàòêàìè îáëàäàåò ïñåâäî-

îæèæåííûé ñëîé?
7. Ñ êàêîé öåëüþ ïðèìåíÿåòñÿ ïåðåìåøèâàíèå â ïèùåâîé òåõ-

íîëîãèè?
8. Êàêèå êîíñòðóêöèè ìåøàëîê ïðèìåíÿþò â ïèùåâîé òåõíî-

ëîãèè, è îò ÷åãî çàâèñèò âûáîð ìåøàëêè?



15

2. ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ

Ê ìåõàíè÷åñêèì ïðîöåññàì îòíîñÿòñÿ èçìåëü÷åíèå, êëàññè-
ôèêàöèÿ è ïðåññîâàíèå ìàòåðèàëîâ, ïðèâîäÿùèå ëèøü ê èçìå-
íåíèþ ôîðìû ìàòåðèàëà áåç èçìåíåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê.

2.1. Èçìåëü÷åíèå è êëàññèôèêàöèÿ
òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ

Èçìåëü÷åíèå � ýòî ïðîöåññ óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ
ìàòåðèàëîâ ïóòåì èõ ðàçäàâëèâàíèÿ, ðàñêàëûâàíèÿ, èñòèðàíèÿ è
óäàðà.

Â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè èçìåëü÷åíèå ïðèìåíÿþò äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ñêî-
ðîñòè áèîõèìè÷åñêèõ è äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè ïåðåðàáîòêå
ôðóêòîâ, îâîùåé è ò. ä., à òàêæå â ïðîöåññàõ ïåðåðàáîòêè ïèùåâûõ
îòõîäîâ. Èçìåëü÷åíèå øèðîêî èñïîëüçóþò â ìóêîìîëüíîì, ìÿñ-
íîì, ñâåêëîñàõàðíîì, ñïèðòîâîì, ïèâîâàðåííîì, êîíñåðâíîì è
äðóãèõ ïðîèçâîäñòâàõ.

Ìåòîä èçìåëü÷åíèÿ âûáèðàþò â çàâèñèìîñòè îò êðóïíîñòè è
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçìåëü÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ. Íà
ïðàêòèêå ÷àñòî ïðèìåíÿþò êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû èçìåëü-
÷åíèÿ.

Ïðîöåññû èçìåëü÷åíèÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà äðîáëåíèå (êðóïíîå, ñðåä-
íåå è ìåëêîå), èçìåëü÷åíèå (òîíêîå è î÷åíü òîíêîå) è ðåçàíèå.

Ðåçàíèå ïðèìåíÿþò, êîãäà òðåáóåòñÿ íå òîëüêî óìåíüøèòü ðàç-
ìåð êóñêîâ, íî è ïðèäàòü èì îïðåäåëåííóþ ôîðìó.

Ðåçàíèþ ïîäâåðãàþòñÿ îâîùè è ôðóêòû, êîíôåòíàÿ è òåñòîâàÿ
ìàññà, ìÿñî è äðóãèå ïðîäóêòû.

Íà èçìåëü÷àþùèõ ìàøèíàõ ìîæíî ïðîâîäèòü ðàçëè÷íûå ïðî-
öåññû èçìåëü÷åíèÿ, íà÷èíàÿ îò èçìåëü÷åíèÿ ãëûá è êîí÷àÿ êîëëî-
èäíûì èçìåëü÷åíèåì, ïîçâîëÿþùèì ïîëó÷àòü ïðîäóêò ñ ÷àñòèöà-
ìè ðàçìåðîì äî 0,1 ìêì.

Êëàññèôèêàöèÿ � ýòî ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ îäíîðîäíîãî ñûïó÷å-
ãî ìàòåðèàëà ïî âåëè÷èíå åãî ÷àñòèö. Ïî òåõíîëîãè÷åñêèì òðåáîâà-
íèÿì ÷àñòî òðåáóåòñÿ íàïðàâëÿòü íà ïåðåðàáîòêó êóñêè (÷àñòèöû)
ìàòåðèàëîâ, ðàçìåðû êîòîðûõ äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ñòðîãî îïðåäå-
ëåííûõ ïðåäåëàõ.
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Ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòåïåíüþ èçìåëü÷åíèÿ, ò. å.
îòíîøåíèåì ñðåäíåãî ðàçìåðà êóñêà ìàòåðèàëà äî èçìåëü÷åíèÿ dH ê
ñðåäíåìó ðàçìåðó êóñêà ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ dK:

ê

í

d

d
i = .

Îáû÷íî êóñêè èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà è êóñêè èëè ÷àñòèöû,
ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå èçìåëü÷åíèÿ, íå èìåþò ïðàâèëüíîé ôîð-
ìû. Íà ïðàêòèêå ðàçìåðû êóñêîâ (dH è dK) õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçìå-
ðîì îòâåðñòèé ñèò, ÷åðåç êîòîðûå ïðîñåèâàþò ñûïó÷èé ìàòåðèàë
äî è ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ ñòåïåíåé èçìåëü÷åíèÿ ïðîöåññ èç-
ìåëü÷åíèÿ ïðîâîäÿò â íåñêîëüêî ñòàäèé íà ïîñëåäîâàòåëüíî óñòà-
íîâëåííûõ ìàøèíàõ.

Â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ íàèáîëüøèõ
êóñêîâ è ÷àñòèö ìàòåðèàëà èçìåëü÷åíèå ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ñëåäóþ-
ùèå âèäû:

Âèä èçìåëü÷åíèÿ dH, ìì dÊ, ìì

Êðóïíîå 1500...2000 250...25

Ñðåäíåå 200...25 25...5

Ìåëêîå 25...5 5...1

Òîíêîå 5...1 1...0,075

Êîëëîèäíîå 0,2...0,1 äî 1 · 10�4

Êðóïíîå è ñðåäíåå èçìåëü÷åíèå ïðîâîäÿò ñóõèì ñïîñîáîì, à
ìåëêîå è òîíêîå � ìîêðûì ñïîñîáîì îáû÷íî â âîäå. Ïðè ìîêðîì
èçìåëü÷åíèè ÷àñòèöû ïðîäóêòà èìåþò áîëåå ðàâíîìåðíóþ âåëè÷è-
íó. Ïðè ýòîì ðåçêî ñíèæàåòñÿ îáðàçîâàíèå ïûëè è óïðîùàåòñÿ âûã-
ðóçêà ãîòîâîãî ïðîäóêòà.

2.2. Èçìåëü÷àþùèå ìàøèíû

Âñå èçìåëü÷àþùèå ìàøèíû äåëÿòñÿ íà äðîáèëêè è ìåëüíèöû.
Äðîáèëêè ïðèìåíÿþò äëÿ êðóïíîãî è ñðåäíåãî äðîáëåíèÿ, ìåëü-
íèöû � äëÿ ñðåäíåãî, ìåëêîãî, òîíêîãî è êîëëîèäíîãî èç-
ìåëü÷åíèÿ.
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Îñíîâíûå èçìåëü÷àþùèå ìàøèíû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñëåäóþ-
ùèå òèïû: ùåêîâûå, ãèðàöèîííûå, ìîëîòêîâûå è äðîáèëêè óäàðíî-
ãî äåéñòâèÿ; ïðîòèðî÷íûå ìàøèíû; âàëêîâûå ìåëüíèöû è áåãóíû,
øàðîâûå è ñòåðæíåâûå ìåëüíèöû, êîëüöåâûå, âèáðàöèîííûå, êîëëî-
èäíûå ìåëüíèöû.

Ðåçàòåëüíûå ìàøèíû áûâàþò ïëàñòèí÷àòûìè, äèñêîâûìè, ðî-
òîðíûìè, ñòðóííûìè è äð.

Êî âñåì èçìåëü÷àþùèì ìàøèíàì ïðåäúÿâëÿþò îáùèå òðåáîâà-
íèÿ: ðàâíîìåðíîñòü êóñêîâ èçìåëü÷åííîãî ìàòåðèàëà; óäàëåíèå èç-
ìåëü÷åííûõ êóñêîâ èç ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà; ñâåäåíèå ê ìèíèìó-
ìó ïûëåîáðàçîâàíèÿ; íåïðåðûâíàÿ è àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàçãðóçêà;
âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ; âîçìîæíîñòü ëåã-
êîé ñìåíû áûñòðî èçíàøèâàþùèõñÿ ÷àñòåé; íåáîëüøîé ðàñõîä ýíåð-
ãèè íà åäèíèöó ïðîäóêöèè.

Íàèáîëåå ÷àñòî â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïåðâè÷íîé ïåðåðà-
áîòêè ñåëüõîçïðîäóêöèè ïðèìåíÿþòñÿ ìîëîòêîâûå, âàëêîâûå, êî-
íóñíûå è ùåêîâûå äðîáèëêè.

2.3. Ïðåññîâàíèå.
Îáåçâîæèâàíèå è áðèêåòèðîâàíèå

Äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ è áðèêåòèðîâàíèÿ òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ, ãðà-
íóëèðîâàíèÿ è ôîðìîâàíèÿ ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ â ïåðåðàáàòûâà-
þùåé ïðîìûøëåííîñòè ïðèìåíÿþò ïðåññîâàíèå.

Ïðåññîâàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë
ïîäâåðãàþò âíåøíåìó äàâëåíèþ â ñïåöèàëüíûõ ïðåññàõ.

Ïîä èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì ïðîâîäÿò îáåçâîæèâàíèå, áðèêåòè-
ðîâàíèå, ôîðìîâàíèå è øòàìïîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Îáåçâîæèâàíèå ïîä äàâëåíèåì ïðèìåíÿþò â ðÿäå îòðàñëåé ïè-
ùåâîé ïðîìûøëåííîñòè: â ñàõàðíîì ïðîèçâîäñòâå äëÿ îòæèìà âîäû
èç ñâåêëîâè÷íîãî æîìà, ñîêà èç ñàõàðíîãî òðîñòíèêà, â æèðîâîì
ïðîèçâîäñòâå äëÿ âûäåëåíèÿ èç ñåìÿí ïîäñîëíå÷íèêà ðàñòèòåëüíî-
ãî ìàñëà, â ïðîèçâîäñòâå ñîêîâ äëÿ âûäåëåíèÿ ñîêà èç ÿãîä è
ïëîäîâ è â äðóãèõ ïðîèçâîäñòâàõ.

Áðèêåòèðîâàíèå èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ áðèêåòîâ, ò. å. áðóñ-
êîâ ñïðåññîâàííîãî ìàòåðèàëà ïðÿìîóãîëüíîé èëè öèëèíäðè÷åñ-
êîé ôîðìû. Áðèêåòèðîâàíèå ïðèìåíÿþò â ñàõàðíîì ïðîèçâîäñòâå
äëÿ ïîëó÷åíèÿ áðèêåòîâ ñâåêëîâè÷íîãî æîìà è ñàõàðà-ðàôèíàäà.
Áðèêåòèðîâàíèå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî â ïðîèçâîäñòâå ïèùåâûõ
êîíöåíòðàòîâ è ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, â êîíäèòåðñêîì è êîì-
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áèêîðìîâîì ïðîèçâîäñòâàõ, â ïðîöåññàõ óòèëèçàöèè îòõîäîâ ïðî-
èçâîäñòâà è äð.

Ðàçíîâèäíîñòè áðèêåòèðîâàíèÿ � òàáëåòèðîâàíèå è ãðàíóëèðî-
âàíèå. Òàáëåòêè è ãðàíóëû èìåþò ìåíüøèå ðàçìåðû ïî ñðàâíåíèþ
ñ áðèêåòàìè. Ïðîìûøëåííîñòüþ âûïóñêàþòñÿ ãðàíóëèðîâàííûå ÷àé,
êîôå, ïèùåêîíöåíòðàòû, êîíôåòû è äðóãèå ïðîäóêòû.

Ôîðìîâàíèå ïëàñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðèìåíÿþò â õëåáîïåêàð-
íîì, êîíäèòåðñêîì, ìàêàðîííîì, êîìáèêîðìîâîì è äðóãèõ ïðîèç-
âîäñòâàõ äëÿ ïðèäàíèÿ èçäåëèþ çàäàííîé ôîðìû. Ïðè ôîðìîâàíèè
÷àñòî èñïîëüçóþò ýêñòðóçèþ.

Îáåçâîæèâàíèå ïðîäóêòîâ ïðèìåíÿþò äëÿ âûäåëåíèÿ æèäêî-
ñòè, êîãäà îíà ÿâëÿåòñÿ öåííûì ïðîäóêòîì èëè êîãäà ñ îáåçâîæè-
âàíèåì öåííîñòü ïðîäóêòà óâåëè÷èâàåòñÿ.

Îáåçâîæèâàíèå ïðîâîäÿò ïîä äåéñòâèåì èçáûòî÷íîãî äàâëå-
íèÿ, êîòîðîå ïðèêëàäûâàåòñÿ ê ìàòåðèàëó. Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå
ìîæåò áûòü ïðèëîæåíî ê ìàòåðèàëó äâóìÿ ñïîñîáàìè: äàâëåíèåì
ïîðøíÿ â ïðåññàõ èëè äåéñòâèåì öåíòðîáåæêîé ñèëû â öåíòðè-
ôóãàõ.

Áðèêåòèðîâàíèå, òàáëåòèðîâàíèå è ãðàíóëèðîâàíèå ïðèìåíÿþò
ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ïðîäóêòà, óìåíüøåíèÿ ïîòåðü, óëó÷øåíèÿ òðàíñïîðòèðîâêè è ò. ä.

2.4. Ãðàíóëèðîâàíèå è ôîðìîâàíèå

Ãðàíóëèðîâàíèå è ôîðìîâàíèå ïðîâîäÿò â ýêñòðóäåðàõ ñ öå-
ëüþ ïîëó÷åíèÿ ïîëóôàáðèêàòîâ èëè ãîòîâûõ èçäåëèé ïðè êîìï-
ëåêñíîì âîçäåéñòâèè äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è íà-
ïðÿæåíèÿ ñäâèãà. Ïðåèìóùåñòâà ýêñòðóçèè ñîñòîÿò â ñîâìåùåíèè
â îäíîì ýêñòðóäåðå íåñêîëüêèõ ïðîöåññîâ: äèñïåðãèðîâàíèÿ, ïå-
ðåìåøèâàíèÿ, ãîìîãåíèçàöèè, òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (îõëàæäå-
íèÿ), ôîðìîâàíèÿ è ñóøêè ïèùåâûõ ìàòåðèàëîâ. Ýêñòðóäåð çàìå-
íÿåò ðÿä ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îáîðóäîâàíèÿ, à ñàì ïðîöåññ
ýêñòðóçèè ïîçâîëÿåò íàïðàâëåííî èçìåíÿòü ñâîéñòâà è ñòðóêòóðó
ïåðåðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíîñòü ïðî-
öåññà, âîçìîæíîñòü íåïðåðûâíîé ïîäà÷è â ïåðåðàáàòûâàåìûé ìà-
òåðèàë àðîìàòèçàòîðîâ, êðàñèòåëåé, ïëàñòèôèêàòîðîâ è âêóñîâûõ
äîáàâîê. Ýêñòðóçèþ ïðèìåíÿþò ïðè âûðàáîòêå èçäåëèé èç òåñòà,
òàêèõ êàê ìàêàðîíû, ñóõèå çàâòðàêè, êîíäèòåðñêèå èçäåëèÿ, äåò-
ñêîå ïèòàíèå, ãðàíóëèðîâàííûå êîðìà. Ãîòîâûé ïðîäóêò, âûðàáî-
òàííûé òàêèì îáðàçîì, èëè ïîëóôàáðèêàò íàçûâàþò ýêñòðóäà-
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òîì. Ôîðìà ýêñòðóäàòà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé îòâåðñòèé â ìàòðè-
öå, êîòîðóþ óñòàíàâëèâàþò íà âûõîäå ìàòåðèàëà èç ýêñòðóäåðà.

Ýêñòðóçèÿ áûâàåò õîëîäíîé, òåïëîâîé è âàðî÷íîé. Ïðè õîëîä-
íîé ýêñòðóçèè ïðîèñõîäèò òîëüêî ìåõàíè÷åñêîå ôîðìîâàíèå ïëà-
ñòè÷åñêîãî ñûðüÿ â ðåçóëüòàòå ïðîäàâëèâàíèÿ åãî ÷åðåç ìàòðèöó.
Ýòîò âèä ýêñòðóçèè ïðèìåíÿþò ïðè âûðàáîòêå ìó÷íûõ èçäåëèé,
ìàêàðîí, ïëàâëåíûõ ñûðîâ, êîíôåòíûõ ìàññ, ìÿñíîãî ôàðøà è
äðóãèõ ïðîäóêòîâ. Òåïëîâóþ ýêñòðóçèþ èñïîëüçóþò äëÿ ÷àñòè÷-
íîé êëåéñòåðèçàöèè êðàõìàëñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ âëàæíîñòüþ
20�40% ñ ïîñëåäóþùåé îáæàðêîé èëè âûïå÷êîé. Ïðè âàðî÷íîé
ýêñòðóçèè âî âðåìÿ íàãðåâàíèÿ â ïåðåðàáàòûâàåìîì ìàòåðèàëå
ïðîèñõîäÿò íåîáðàòèìûå áèîôèçè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ïðåæäå âñå-
ãî áåëêîâ, êðàõìàëà è ñàõàðà. Ýêñòðóäàò çàòåì ñóøàò èëè îáæàðè-
âàþò è ïîêðûâàþò âêóñîâûìè äîáàâêàìè. Ñïîñîáîì âàðî÷íîé ýê-
ñòðóçèè ïîëó÷àþò ñóõèå çàâòðàêè, õëåáöû, ñóõèå íàïèòêè, ñóïû,
ìÿñîïðîäóêòû.

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ:

1. Íà êàêèå âèäû ïîäðàçäåëÿåòñÿ èçìåëü÷åíèå â çàâèñèìîñòè
îò íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ íàèáîëüøèõ êóñêîâ ìà-
òåðèàëà?

2. Ñ êàêîé öåëüþ ïðèìåíÿþò èçìåëü÷åíèå è êëàññèôèêàöèþ
òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ?

3. ×òî õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ?
4. Êàêèå òèïû èçìåëü÷àþùèõ ìàøèí ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîìûø-

ëåííîñòè?
5. Äëÿ ÷åãî ïðèìåíÿþò ïðåññîâàíèå â ïèùåâîé ïðîìûøëåííî-

ñòè?
6. Êàêîå îáîðóäîâàíèå èñïîëüçóþò ïðè îáðàáîòêå ïðîäóêòîâ

ïðåññîâàíèåì?
7. ×åì ðàçëè÷àþòñÿ îáåçâîæèâàíèå è áðèêåòèðîâàíèå ïðî-

äóêòîâ?



20

3. ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ

Ê òåïëîîáìåííûì îòíîñÿòñÿ òàêèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû,
ñêîðîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïîäâîäà èëè îòâîäà òåï-
ëîòû: íàãðåâàíèå, èñïàðåíèå (â òîì ÷èñëå âûïàðèâàíèå), îõëàæäå-
íèå, êîíäåíñàöèÿ. Àïïàðàòû, â êîòîðûõ ïðîâîäÿò ýòè ïðîöåññû,
íàçûâàþò òåïëîîáìåííûìè.

3.1. Òåïëîïåðåäà÷à

Òåïëîîáìåí � ñàìîïðîèçâîëüíûé íåîáðàòèìûé ïðîöåññ ïåðå-
íîñà òåïëîòû îò áîëåå íàãðåòûõ òåë (èëè ó÷àñòêîâ òåë) ê ìåíåå
íàãðåòûì.

Òåïëîòà (êîëè÷åñòâî òåïëîòû) � ýíåðãåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà ïðîöåññà òåïëîîáìåíà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ýíåð-
ãèè, îòäàâàåìîé èëè ïîëó÷àåìîé òåëîì â ïðîöåññå òåïëîîáìåíà.

Òåïëîïåðåäà÷à � òåïëîîáìåí ìåæäó äâóìÿ òåïëîíîñèòåëÿìè ÷å-
ðåç ðàçäåëÿþùóþ èõ òâåðäóþ ñòåíêó.

Òåïëîíîñèòåëü � äâèæóùàÿñÿ ñðåäà (ãàç, ïàð, æèäêîñòü), èñ-
ïîëüçóåìàÿ äëÿ ïåðåíîñà òåïëîòû.

Â ïðîöåññàõ òåïëîïåðåäà÷è ó÷àñòâóåò íå ìåíåå äâóõ ñðåä (âå-
ùåñòâ) ñ ðàçëè÷íûìè òåìïåðàòóðàìè. Ñðåäà ñ áîëåå âûñîêîé
òåìïåðàòóðîé, îòäàþùàÿ ïðè òåïëîîáìåíå òåïëîòó, íàçûâàåòñÿ
ãîðÿ÷èì òåïëîíîñèòåëåì, ñðåäà ñ áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé,
âîñïðèíèìàþùàÿ òåïëîòó, íàçûâàåòñÿ õîëîäíûì òåïëîíîñèòåëåì
(õëàäàãåíòîì). Òåïëîíîñèòåëè è õëàäàãåíòû äîëæíû áûòü õèìè-
÷åñêè ñòîéêèìè, íå âûçûâàòü êîððîçèè àïïàðàòóðû, íå îáðàçî-
âûâàòü îòëîæåíèé íà ñòåíêàõ àïïàðàòîâ.

Â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëåé â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè íàèáîëü-
øåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè íàñûùåííûé âîäÿíîé ïàð, âîäà,
äûìîâûå ãàçû, à â êà÷åñòâå õëàäàãåíòîâ � àììèàê, ôðåîíû, ðàñ-
ñîë õëîðèäà êàëüöèÿ, âîçäóõ, àçîò. Âûáîð òåïëîíîñèòåëÿ èëè õëà-
äàãåíòà îïðåäåëÿåòñÿ èõ íàçíà÷åíèåì, òåìïåðàòóðàìè ïðîöåññà, ñòî-
èìîñòüþ.

Òåïëîïåðåäà÷à ìåæäó ñðåäàìè ìîæåò ïðîèñõîäèòü â óñòàíî-
âèâøèõñÿ (ñòàöèîíàðíûõ) è íåóñòàíîâèâøèõñÿ (íåñòàöèîíàðíûõ)
óñëîâèÿõ.

Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ (ñòàöèîíàðíîì) ïðîöåññå ïîëå òåìïåðàòóð
â àïïàðàòå íå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Ïðè íåóñòàíîâèâøåìñÿ (íå-
ñòàöèîíàðíîì) ïðîöåññå òåìïåðàòóðû èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè.
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Óñòàíîâèâøèåñÿ ïðîöåññû èìåþò ìåñòî â íåïðåðûâíî äåéñòâó-
þùèõ àïïàðàòàõ; íåóñòàíîâèâøèåñÿ ïðîöåññû ïðîòåêàþò â àïïàðà-
òàõ ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, à òàêæå ïðè ïóñêå è îñòàíîâêå àïïà-
ðàòîâ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ è èçìåíåíèè ðåæèìà èõ ðàáîòû.

Ïðè òåïëîâîé îáðàáîòêå ìíîãèõ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, íàïðè-
ìåð, òåñòà, ìîëîêà, ñàõàðíûõ ðàñòâîðîâ, èçìåíÿþòñÿ èõ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, ÷òî âûçûâàåò, â ñâîþ î÷åðåäü, èçìåíåíèå
óñëîâèé òåïëîïåðåäà÷è.

Îñíîâíûìè êèíåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîöåññà òåïëî-
ïåðåäà÷è ÿâëÿþòñÿ ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, êîýôôèöèåíò òåï-
ëîïåðåäà÷è, êîëè÷åñòâî ïåðåäàâàåìîé òåïëîòû (îò ýòîé âåëè÷èíû
çàâèñÿò ðàçìåðû òåïëîîáìåííîé àïïàðàòóðû).

3.2. Óñòðîéñòâî òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ

Òåïëîèñïîëüçóþùèå àïïàðàòû, ïðèìåíÿåìûå â ïèùåâûõ ïðî-
èçâîäñòâàõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåïëîîáìåííûõ ïðîöåññîâ, íàçûâàþò
òåïëîîáìåííèêàìè. Òåïëîîáìåííèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíîîáðàçè-
åì êîíñòðóêöèé, êîòîðîå îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íûì íàçíà÷åíèåì àï-
ïàðàòîâ è óñëîâèÿìè ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññîâ.

Ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ òåïëîîáìåííèêè äåëÿòñÿ íà ðåêóïåðà-
òèâíûå, ðåãåíåðàòèâíûå è ñìåñèòåëüíûå (ãðàäèðíè, ñêðóááåðû, êîí-
äåíñàòîðû ñìåøåíèÿ è ò. ä.).

Â ðåêóïåðàòèâíûõ òåïëîîáìåííèêàõ òåïëîíîñèòåëè ðàçäåëåíû
ñòåíêîé, ÷åðåç êîòîðóþ ïåðåäàåòñÿ òåïëî îò îäíîãî òåïëîíîñèòåëÿ
ê äðóãîìó.

Â ðåãåíåðàòèâíûõ òåïëîîáìåííèêàõ îäíà è òà æå òåïëîîáìåííàÿ
ïîâåðõíîñòü îìûâàåòñÿ ïîïåðåìåííî ãîðÿ÷èì è õîëîäíûì òåïëîíî-
ñèòåëÿìè. Ïðè îìûâàíèè ãîðÿ÷èì òåïëîíîñèòåëåì ïîâåðõíîñòü íà-
ãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò åãî òåïëîòû, ïðè îìûâàíèè ïîâåðõíîñòè õîëîä-
íûì òåïëîíîñèòåëåì îíà îõëàæäàåòñÿ, îòäàâàÿ òåïëîòó. Òàêèì
îáðàçîì, òåïëîîáìåííàÿ ïîâåðõíîñòü àêêóìóëèðóåò òåïëîòó ãîðÿ-
÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ, à çàòåì îòäàåò åå õîëîäíîìó òåïëîíîñèòåëþ.

Â ñìåñèòåëüíûõ àïïàðàòàõ ïåðåäà÷à òåïëîòû ïðîèñõîäèò ïðè
íåïîñðåäñòâåííîì âçàèìîäåéñòâèè òåïëîíîñèòåëåé.

Ðåêóïåðàòèâíûå òåïëîîáìåííèêè â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóê-
öèè ðàçäåëÿþòñÿ íà êîæóõîòðóá÷àòûå, òèïà «òðóáà â òðóáå»,
çìååâèêîâûå, ïëàñòèí÷àòûå, ñïèðàëüíûå, îðîñèòåëüíûå è àïïàðà-
òû ñ ðóáàøêàìè. Îñîáóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò òðóáíûå âûïàðíûå
àïïàðàòû.
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Ðåãåíåðàòèâíûå òåïëîîáìåííèêè ñîñòîÿò èç äâóõ ñåêöèé, â îä-
íîé èç êîòîðûõ òåïëîòà ïåðåäàåòñÿ îò òåïëîíîñèòåëÿ ïðîìåæóòî÷-
íîìó ìàòåðèàëó, â äðóãîé � îò ïðîìåæóòî÷íîãî ìàòåðèàëà òåõíî-
ëîãè÷åñêîìó ãàçó. Ïðèìåðîì ðåãåíåðàòèâíîé òåïëîîáìåííîé
óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ñ öèðêóëè-
ðóþùèì çåðíèñòûì ìàòåðèàëîì, êîòîðûé âûïîëíÿåò ôóíêöèþ
ïåðåíîñ÷èêà òåïëîòû îò ãîðÿ÷èõ òîïî÷íûõ ãàçîâ ê õîëîäíûì òåõ-
íîëîãè÷åñêèì.

Ñìåñèòåëüíûå òåïëîîáìåííèêè áûâàþò ìîêðîãî è ñóõîãî òèïîâ.
Òåïëîòà â íèõ ïåðåäàåòñÿ îò îäíîãî òåïëîíîñèòåëÿ ê äðóãîìó ïðè
èõ ñìåøåíèè.

Ìîêðûé ïðÿìîòî÷íûé êîíäåíñàòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ êîíäåí-
ñàöèè ïàðà âîäîé. Â ïðîòèâîòî÷íîì ñóõîì êîíäåíñàòîðå ñìåøå-
íèÿ âçàèìîäåéñòâèå ïàðà è îõëàæäàþùåé âîäû ïðîèñõîäèò â
ïðîòèâîòîêå.

3.3. Âûïàðèâàíèå

Âûïàðèâàíèå � ïðîöåññ êîíöåíòðèðîâàíèÿ ðàñòâîðîâ òâåðäûõ
íåëåòó÷èõ èëè ìàëîëåòó÷èõ âåùåñòâ ïóòåì èñïàðåíèÿ ëåòó÷åãî ðà-
ñòâîðèòåëÿ è îòâîäà îáðàçîâàâøèõñÿ ïàðîâ.

Â ïðîìûøëåííîñòè âûïàðèâàíèå îáû÷íî ïðîâîäÿò ïðè êèïåíèè
ðàñòâîðà. Ïðè âûïàðèâàíèè ðàñòâîðîâ òâåðäûõ âåùåñòâ â ðÿäå ïè-
ùåâûõ ïðîèçâîäñòâ äîñòèãàþò íàñûùåíèÿ ðàñòâîðà; ïðè äàëüíåé-
øåì óäàëåíèè ðàñòâîðèòåëÿ èç òàêîãî ðàñòâîðà ïðîèñõîäèò êðèñ-
òàëëèçàöèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé âûäåëÿåòñÿ ðàñòâîðåííîå âåùåñòâî.

Âûïàðèâàíèå ïðèìåíÿþò äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàçáàâ-
ëåííûõ ðàñòâîðîâ èëè âûäåëåíèÿ èç íèõ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà
ïóòåì êðèñòàëëèçàöèè.

Ïðîöåññ âûïàðèâàíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþò â ñàõàðíîì è êîí-
ñåðâíîì ïðîèçâîäñòâàõ ïðè êîíöåíòðèðîâàíèè ñàõàðíûõ è òîìàò-
íûõ ñîêîâ, ìîëîêà è äð. Â ïèùåâîé òåõíîëîãèè âûïàðèâàþò, êàê
ïðàâèëî, âîäíûå ðàñòâîðû.

Âûïàðèâàíèå ïðîâîäÿò â âûïàðíûõ àïïàðàòàõ. Ïðîöåññ âûïàðè-
âàíèÿ ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ íåïðåðûâíî è ïåðèîäè÷åñêè. Àïïàðàòû ïå-
ðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ èñïîëüçóþò â îñíîâíîì â ïðîèçâîäñòâàõ
ìàëîãî ìàñøòàáà.

Â êðóïíîòîííàæíûõ ïðîèçâîäñòâàõ ïðèìåíÿþò íåïðåðûâíî äåé-
ñòâóþùèå âûïàðíûå óñòàíîâêè, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè íàãðåâà êî-
òîðûõ äîñòèãàåò 6000...10000 ì2. Ïðè òàêèõ ïîâåðõíîñòÿõ íàãðåâà
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ðåøàþùèì ôàêòîðîì, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ýêîíîìè÷íîñòü óñòà-
íîâêè, ÿâëÿåòñÿ ðàñõîä ãðåþùåãî ïàðà è âîäû.

Âûïàðèâàíèå îñóùåñòâëÿþò êàê ïîä âàêóóìîì, òàê è ïðè àò-
ìîñôåðíîì è èçáûòî÷íîì äàâëåíèè.

Ïðè âûïàðèâàíèè ïîä âàêóóìîì â àïïàðàòå ñîçäàåòñÿ âàêóóì ïó-
òåì êîíäåíñàöèè âòîðè÷íîãî (ñîêîâîãî) ïàðà â ñïåöèàëüíîì êîí-
äåíñàòîðå è îòñàñûâàíèÿ èç íåãî íåêîíäåíñèðóþùèõñÿ ãàçîâ ñ ïî-
ìîùüþ âàêóóì-íàñîñà. Âûïàðèâàíèå ïîä âàêóóìîì ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ ðàñòâîðà, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè âûïàðèâà-
íèè ïèùåâûõ ðàñòâîðîâ, êîòîðûå îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíû ê âûñî-
êèì òåìïåðàòóðàì. Ïðèìåíåíèå âàêóóìà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü äâè-
æóùóþ ñèëó òåïëîïåðåäà÷è è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøèòü ïëîùàäü
ïîâåðõíîñòè âûïàðíûõ àïïàðàòîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, èõ ìàòåðèàëî-
åìêîñòü.

Ïðè âûïàðèâàíèè ïîä àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì îáðàçóþùèéñÿ âòî-
ðè÷íûé ïàð ñáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó. Ïðè âûïàðèâàíèè ïîä ïî-
âûøåííûì äàâëåíèåì âòîðè÷íûé ïàð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
êàê íàãðåâàþùèé àãåíò â ïîäîãðåâàòåëÿõ, äëÿ îòîïëåíèÿ òåïëèö è
ò. ï. Âûïàðèâàíèå ïîä äàâëåíèåì ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòó-
ðû êèïåíèÿ ðàñòâîðà, ïîýòîìó ïðèìåíåíèå äàííîãî ñïîñîáà â ïè-
ùåâîé òåõíîëîãèè îãðàíè÷åíî ñâîéñòâàìè ðàñòâîðîâ è òåìïåðàòó-
ðîé òåïëîíîñèòåëÿ.

Â ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâàõ ïðèìåíÿþò îäíîêðàòíîå âûïàðèâàíèå,
êîòîðîå ïðîâîäÿò íåïðåðûâíûì ñïîñîáîì èëè ïåðèîäè÷åñêè, ìíî-
ãîêðàòíîå âûïàðèâàíèå, ïðîâîäèìîå íåïðåðûâíî, è âûïàðèâàíèå ñ
èñïîëüçîâàíèåì òåïëîâîãî íàñîñà.

Âñå óêàçàííûå ïðîöåññû ïðîâîäÿò êàê ïîä äàâëåíèåì, òàê è ïîä
âàêóóìîì â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ òåïëîíîñèòåëÿ è ñâîéñòâ
âûïàðèâàåìûõ ðàñòâîðîâ.

Â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ îáû÷íî èñïîëüçóþò íàñûùåííûé âî-
äÿíîé ïàð. Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþò ýëåêòðè÷åñêèé îáîãðåâ, à
òàêæå íàãðåâàíèå ïðîìåæóòî÷íûìè òåïëîíîñèòåëÿìè (ïåðåãðåòîé
âîäîé, äèôåíèëüíîé ñìåñüþ, ìàñëîì).

Îäíîêðàòíîå âûïàðèâàíèå ïðèìåíÿþò â ìàëîòîííàæíûõ ïðîèç-
âîäñòâàõ. Åãî ìîæíî ïðîâîäèòü íåïðåðûâíî èëè ïåðèîäè÷åñêè. Îá-
ðàçóþùèéñÿ ïðè âûïàðèâàíèè âòîðè÷íûé ïàð â ýòèõ óñòàíîâêàõ íå
èñïîëüçóåòñÿ, à êîíäåíñèðóåòñÿ â êîíäåíñàòîðå.

Ìíîãîêðàòíîå âûïàðèâàíèå ïðîâîäÿò â ðÿäå ïîñëåäîâàòåëüíî
óñòàíîâëåííûõ âûïàðíûõ àïïàðàòîâ. Òàêèå óñòàíîâêè íàçûâàþò
ìíîãîêîðïóñíûìè. Ñ öåëüþ ýêîíîìèè ãðåþùåãî ïàðà â âûïàðíûõ



24

óñòàíîâêàõ ìíîãîêðàòíîãî âûïàðèâàíèÿ â êà÷åñòâå ãðåþùåãî ïàðà
âî âñåõ êîðïóñàõ, êðîìå ïåðâîãî, èñïîëüçóåòñÿ ïàð èç ïðåäûäó-
ùåãî êîðïóñà.

Óäåëüíûé ðàñõîä ãðåþùåãî íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà ñîñòàâ-
ëÿåò: äëÿ îäíîêîðïóñíîé óñòàíîâêè 1,1...1,2 êã ïàðà íà 1 êã âûïà-
ðåííîé âîäû; äëÿ äâóõêîðïóñíîé óñòàíîâêè � îêîëî 0,55; äëÿ òðåõ-
êîðïóñíîé � îêîëî 0,4; äëÿ ÷åòûðåõêîðïóñíîé óñòàíîâêè � îêîëî
0,3 êã ïàðà íà 1 êã âûïàðåííîé âîäû.

Ìíîãîêðàòíîå âûïàðèâàíèå ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ãðåþùåãî ïàðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ëèáî ïðè ïðèìåíå-
íèè âàêóóìà â âûïàðíîé óñòàíîâêå. Äàâëåíèå â êîðïóñàõ óñòà-
íîâêè äîëæíî ïîääåðæèâàòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òåìïåðàòóðà
ïîñòóïàþùåãî â êîðïóñ ïàðà áûëà âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà êèïå-
íèÿ ðàñòâîðà â ýòîì êîðïóñå. Îïòèìàëüíîå äàâëåíèå ãðåþùåãî
ïàðà â ïîñëåäíåì êîðïóñå îïðåäåëÿåòñÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì
ðàñ÷åòîì.

Âûïàðèâàíèå ñ ïðèìåíåíèåì òåïëîâîãî íàñîñà îñíîâàíî íà ïîëüçî-
âàíèè âòîðè÷íîãî ïàðà â êà÷åñòâå ãðåþùåãî â òîì æå âûïàðíîì
àïïàðàòå. Äëÿ ýòîãî òåìïåðàòóðà âòîðè÷íîãî ïàðà äîëæíà áûòü ïî-
âûøåíà äî òåìïåðàòóðû ãðåþùåãî ïàðà. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
âòîðè÷íîãî ïàðà äîñòèãàåòñÿ ñæàòèåì åãî â êîìïðåññîðå èëè ïàðî-
âîì èíæåêòîðå. Â êà÷åñòâå êîìïðåññîðà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ òóðáî-
êîìïðåññîð.

3.4. Óñòðîéñòâî âûïàðíûõ àïïàðàòîâ

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâàõ ïîëó÷è-
ëè òðóáíûå âûïàðíûå àïïàðàòû ñ åñòåñòâåííîé è ïðèíóäèòåëüíîé
öèðêóëÿöèåé ïðè ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè íàãðåâà 10...1800 ì2. Â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ãðåþùåé êàìåðû àïïàðàòû áûâàþò ñ ñî-
îñíîé èëè ñ âûíåñåííîé ãðåþùèìè êàìåðàìè.

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ àïïàðàòîâ, ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå êîíñò-
ðóêöèè ïëåíî÷íûõ âûïàðíûõ àïïàðàòîâ.

Ïðè âûáîðå êîíñòðóêöèè âûïàðíîãî àïïàðàòà ó÷èòûâàþò òåï-
ëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñòâîðà, ñêëîííîñòü ê êðèñòàëëèçàöèè,
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âûñîêèì òåìïåðàòóðàì, ïîëåçíóþ ðàçíîñòü òåì-
ïåðàòóð â êàæäîì êîðïóñå, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåííîãî
àïïàðàòà, òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè.

Âûïàðíûå àïïàðàòû èçãîòîâëÿþò èç óãëåðîäèñòîé, êîððîçèå-
ñòîéêîé è äâóõñëîéíîé ñòàëè.
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Âûïàðíûå àïïàðàòû ñ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèåé ïðîñòû ïî êîí-
ñòðóêöèè è ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ âûïàðèâàíèÿ ðàñòâîðîâ íåâûñîêîé
âÿçêîñòè, íå ñêëîííûõ ê êðèñòàëëèçàöèè. Ýòè àïïàðàòû áûâàþò ñ
ñîîñíîé è âûíåñåííîé ãðåþùèìè êàìåðàìè.

Âûïàðíûå àïïàðàòû ñ ïðèíóäèòåëüíîé öèðêóëÿöèåé ðàñòâîðà ïî-
çâîëÿþò ïîâûñèòü èíòåíñèâíîñòü öèðêóëÿöèè ðàñòâîðà è êîýô-
ôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è.

Ïëåíî÷íûå âûïàðíûå àïïàðàòû ïðèìåíÿþò ïðè êîíöåíòðèðîâà-
íèè ðàñòâîðîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê âûñîêèì òåìïåðàòóðàì. Ïðè íå-
îáõîäèìîì âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â çîíå âûñîêèõ òåìïåðàòóð ðà-
ñòâîð íå óñïåâàåò ïåðåãðåòüñÿ è åãî êà÷åñòâî íå ñíèæàåòñÿ.
Âûïàðèâàíèå â ïëåíî÷íûõ àïïàðàòàõ ïðîèñõîäèò çà îäèí ïðîõîä
ðàñòâîðà ÷åðåç òðóáû.

Ïëåíî÷íûå àïïàðàòû áûâàþò ñ âîñõîäÿùåé ïëåíêîé è ñîîñíîé
èëè âûíåñåííîé ãðåþùåé êàìåðîé è ïàäàþùåé ïëåíêîé è ñîîñíîé
èëè âûíåñåííîé ãðåþùåé êàìåðîé.

Ðîòîðíî-ïëåíî÷íûå âûïàðíûå àïïàðàòû ïðèìåíÿþò ïðè êîíöåí-
òðèðîâàíèè ïèùåâûõ ðàñòâîðîâ, à òàêæå ñóñïåíçèé.

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ:

1. Êàêèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû îòíîñÿòñÿ ê òåïëîîá-
ìåííûì?

2. Êàêîé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ òåïëîïåðåäà÷åé?
3. Êàêèå ìåòîäû íàãðåâàíèÿ ïðèìåíÿþò â ïèùåâûõ ïðîèç-

âîäñòâàõ?
4. ×åì ðàçëè÷àþòñÿ ìîêðûå è ñóõèå êîíäåíñàòîðû?
5. Íà êàêèå òèïû äåëÿòñÿ ðåêóïåðàòèâíûå òåïëîîáìåííèêè â

çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè?
6. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû ðåãåíåðàòèâíûõ òåïëîîáìåííèêîâ.
7. Êàêèå òåïëîîáìåííèêè ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ îòíîñÿòñÿ ê

ñìåñèòåëüíûì?
8. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ïðîöåññ âûïàðèâàíèÿ? Êàêèå ðàñòâîðû

êîíöåíòðèðóþò âûïàðèâàíèåì?
9. Êàêèå êîíñòðóêöèè âûïàðíûõ óñòàíîâîê ïðèìåíÿþòñÿ â ïè-

ùåâîé ïðîìûøëåííîñòè?
10. Êàêèìè ìåòîäàìè â ïðîìûøëåííîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðî-

öåññ âûïàðèâàíèÿ?
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4. ÌÀÑÑÎÎÁÌÅÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ

Ìàññîîáìåííûìè ïðîöåññàìè íàçûâàþò òàêèå òåõíîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû, ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ
ïåðåíîñà âåùåñòâà (ìàññû) èç îäíîé ôàçû â äðóãóþ êîíâåêòèâíîé
è ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèåé: àáñîðáöèÿ, ïåðåãîíêà è ðåêòèôèêà-
öèÿ, ýêñòðàêöèÿ, ñóøêà, àäñîðáöèÿ, êðèñòàëëèçàöèÿ è äð. Àïïàðà-
òû, â êîòîðûõ ïðîòåêàþò ýòè ïðîöåññû, íàçûâàþò ìàññîîáìåííû-
ìè àïïàðàòàìè.

4.1. Àáñîðáöèÿ

Àáñîðáöèåé íàçûâàþò ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ èëè ïàðîâ (àá-
ñîðáòèâîâ) èç ãàçîâûõ èëè ïàðîâûõ ñìåñåé æèäêèìè ïîãëîòèòåëÿ-
ìè � àáñîðáåíòàìè. Ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ èçáèðàòåëüíûì è îáðà-
òèìûì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü åãî ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ðàñòâîðîâ
ãàçîâ â æèäêîñòÿõ, à òàêæå äëÿ ðàçäåëåíèÿ ãàçîâûõ èëè ïàðîâûõ
ñìåñåé.

Ïîñëå àáñîðáöèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ èç ãàçî-
âîé èëè ïàðîâîé ñìåñè, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäÿò äåñîðáöèþ, ò. å.
âûäåëåíèå ýòèõ êîìïîíåíòîâ èç æèäêîñòè. Òàêèì îáðàçîì, îñóùå-
ñòâëÿþò ðàçäåëåíèå ãàçîâîé ñìåñè.

Èìåþò ìåñòî ôèçè÷åñêàÿ àáñîðáöèÿ è õåìîñîðáöèÿ. Ïðè ôèçè÷åñ-
êîé àáñîðáöèè ïðè ðàñòâîðåíèè ãàçà íå ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêîé ðå-
àêöèè. Ïðè õåìîñîðáöèè àáñîðáèðóåìûé ãàç âñòóïàåò â õèìè÷åñ-
êóþ ðåàêöèþ â æèäêîé ôàçå.

Ïðîöåññû àáñîðáöèè â òåõíèêå ïðèìåíÿþò äëÿ ðàçäåëåíèÿ óãëå-
âîäîðîäíûõ ãàçîâ è ïîëó÷åíèÿ ñîëÿíîé è ñåðíèñòîé êèñëîò, àììè-
à÷íîé âîäû, î÷èñòêè îòâîäÿùèõ ãàçîâ ñ öåëüþ óëàâëèâàíèÿ öåí-
íûõ ïðîäóêòîâ èëè îáåçâðåæèâàíèÿ ãàçîñáðîñîâ.

Àïïàðàòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêîå îôîðìëåíèå àáñîðáöèè íåñëîæíî,
ïîýòîìó ïðîöåññû àáñîðáöèè øèðîêî èñïîëüçóþò â òåõíèêå.

Àïïàðàòû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññîâ àáñîðáöèè íàçûâàþòñÿ
àáñîðáåðàìè.

Àáñîðáöèÿ ïðîòåêàåò íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç. Ïîýòîìó àá-
ñîðáåðû äîëæíû èìåòü ðàçâèòóþ ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà ôàç ìåæäó
ãàçîì è æèäêîñòüþ. Ïî ñïîñîáó îáðàçîâàíèÿ ýòîé ïîâåðõíîñòè àá-
ñîðáåðû ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå ÷åòûðå îñíîâíûå ãðóïïû:
ïîâåðõíîñòíûå è ïëåíî÷íûå; íàñàäî÷íûå, â êîòîðûõ ïîâåðõíîñòüþ
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êîíòàêòà ôàç ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü ðàñòåêàþùåéñÿ ïî ñïåöèàëüíîé
íàñàäêå æèäêîñòè; áàðáîòàæíûå àáñîðáåðû, â êîòîðûõ ïîâåðõíîñòü
êîíòàêòà ôàç ñîçäàåòñÿ ïîòîêàìè ãàçà (ïàðà) è æèäêîñòè; ðàñïûëè-
âàþùèå àáñîðáåðû, â êîòîðûõ ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà ôàç ñîçäàåòñÿ
âñëåäñòâèå ðàçáðûçãèâàíèÿ æèäêîñòè.

4.2. Ïåðåãîíêà è ðåêòèôèêàöèÿ

Ïåðåãîíêà è ðåêòèôèêàöèÿ � íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìåòî-
äû ðàçäåëåíèÿ æèäêèõ îäíîðîäíûõ ñìåñåé, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ èëè
íåñêîëüêèõ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ.

Ïðîöåññû ïåðåãîíêè è ðåêòèôèêàöèè øèðîêî ïðèìåíÿþò â ïè-
ùåâîé ïðîìûøëåííîñòè ïðè ïîëó÷åíèè òåõíè÷åñêîãî è ïèùåâîãî
ýòèëîâîãî ñïèðòà, â ïðîèçâîäñòâå àðîìàòè÷åñêèõ âåùåñòâ è äð. Ïå-
ðåãîíêó èñïîëüçóþò äëÿ ãðóáîãî ðàçäåëåíèÿ ñìåñåé. Äëÿ íàèáîëåå
ïîëíîãî èõ ðàçäåëåíèÿ ïðèìåíÿþò ðåêòèôèêàöèþ.

Ïðîöåññû ïåðåãîíêè è ðåêòèôèêàöèè îñíîâàíû íà ðàçëè÷íîé
ëåòó÷åñòè êîìïîíåíòîâ ñìåñè ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå. Êîì-
ïîíåíò ñìåñè, îáëàäàþùèé áîëüøåé ëåòó÷åñòüþ, íàçûâàåòñÿ ëåã-
êîëåòó÷èì, à êîìïîíåíò, îáëàäàþùèé ìåíüøåé ëåòó÷åñòüþ, òðóä-
íîëåòó÷èì. Ñîîòâåòñòâåííî ëåãêîëåòó÷èé êîìïîíåíò êèïèò ïðè áîëåå
íèçêîé òåìïåðàòóðå, ÷åì òðóäíîëåòó÷èé. Ïîýòîìó èõ íàçûâàþò òàêæå
íèçêîêèïÿùèì è âûñîêî êèïÿùèì êîìïîíåíòàìè.

Â ðåçóëüòàòå ïåðåãîíêè èëè ðåêòèôèêàöèè èñõîäíàÿ ñìåñü ðàç-
äåëÿåòñÿ íà äèñòèëëÿò, îáîãàùåííûé ëåãêîëåòó÷èì êîìïîíåí-
òîì, è êóáîâûé îñòàòîê, îáîãàùåííûé òðóäíîëåòó÷èì êîìïîíåí-
òîì. Äèñòèëëÿò ïîëó÷àþò â ðåçóëüòàòå êîíäåíñàöèè ïàðîâ â
êîíäåíñàòîðå-äåôëåãìàòîðå. Êóáîâûé îñòàòîê ïîëó÷àþò â êóáå óñ-
òàíîâêè.

Ïåðåãîíêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ îäíîêðàòíîãî ÷àñòè÷íîãî
èñïàðåíèÿ æèäêîé ñìåñè è êîíäåíñàöèè îáðàçîâàâøèõñÿ ïàðîâ.

Ïðîñòàÿ ïåðåãîíêà ìîæåò ïðîâîäèòñÿ ñ îòáîðîì ôðàêöèé, ñ äåô-
ëåãìàöèåé, ñ âîäÿíûì ïàðîì èëè ïîä âàêóóìîì (ìîëåêóëÿðíàÿ ïåðå-
ãîíêà).

Ôðàêöèîííàÿ ïåðåãîíêà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòåïåííîì èñïàðåíèè
æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â ïåðåãîííîì êóáå. Îáðàçîâàâøèåñÿ ïàðû
îòâîäÿòñÿ â õîëîäèëüíèê è òàì êîíäåíñèðóþòñÿ, à äèñòèëëÿò ñîáè-
ðàåòñÿ â ñáîðíèêå. Êóáîâîé îñòàòîê óäàëÿåòñÿ èç êóáà ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ ïðîöåññà. Îáîãðåâ êóáà îñóùåñòâëÿåòñÿ íàñûùåííûì âîäÿ-
íûì ïàðîì èëè äûìîâûìè ãàçàìè.
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Ïðîñòàÿ ïåðåãîíêà ñ äåôëåãìàöèåé ïðîâîäèòñÿ äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ ñòåïåíè ðàçäåëåíèÿ èñõîäíîé ñìåñè. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðû
óõîäÿùèå èç ïåðåãîííîãî êóáà, ïîñòóïàþò â äåôëåãìàòîð, ãäå
÷àñòè÷íî êîíäåíñèðóþòñÿ. Ïðè ÷àñòè÷íîé êîíäåíñàöèè îáðàçó-
åòñÿ ôëåãìà, îáîãàùåííàÿ òðóäíîëåòó÷èì êîìïîíåíòîì, êîòî-
ðàÿ ñëèâàåòñÿ îáðàòíî â êóá è âçàèìîäåéñòâóåò ñ âõîäÿùèìè èç
êóáà ïàðàìè.

Ïåðåãîíêó ñ âîäÿíûì ïàðîì ïðîâîäÿò ñ öåëüþ ïîíèæåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû êèïåíèÿ èñõîäíîé ñìåñè âåùåñòâ, êèïÿùèõ ïðè òåìïåðà-
òóðàõ ñâûøå 100 °Ñ, êîìïîíåíòû êîòîðîé íåðàñòâîðèìû â âîäå.
Ïðè òàêîé ïåðåãîíêå îòãîíÿåìûé êîìïîíåíò ïîëó÷àåòñÿ îáû÷íî â
âèäå ñìåñè ñ âîäîé ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ èëè àòìîñôåðíîì
äàâëåíèè � ìåíüøåì, ÷åì òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ âîäû.

Ìîëåêóëÿðíàÿ ïåðåãîíêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ êîìïî-
íåíòîâ, êèïÿùèõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è íå îáëàäàþùèõ íå-
îáõîäèìîé òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ. Ïðîöåññ ïðîâîäèòñÿ ïîä ãëó-
áîêèì âàêóóìîì, ñîîòâåòñòâóþùèì îñòàòî÷íîìó äàâëåíèþ
1,31...0,131 Ïà.

Ìîëåêóëÿðíàÿ ïåðåãîíêà ïðîòåêàåò ïóòåì èñïàðåíèÿ æèäêîñòè
ñ åå ïîâåðõíîñòè. Ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà áëèçðàñïîëîæåííûõ
ïîâåðõíîñòÿõ èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè, ïðè÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó
íèìè (îáû÷íî 20...30 ìì) äîëæíî áûòü ìåíüøå äëèíû ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà ìîëåêóë. Â ýòîì ñëó÷àå îòðûâàþùèåñÿ îò ïîâåðõíîñòè èñïà-
ðåíèÿ ìîëåêóëû ëåòó÷åãî êîìïîíåíòà ïîïàäàþò íà ïîâåðõíîñòü
êîíäåíñàöèè è êîíäåíñèðóþòñÿ íà íåé. Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó
ïîâåðõíîñòÿìè èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè ïîðÿäêà 100 °Ñ.

Ðåêòèôèêàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçäåëåíèå ñìåñè íà ñîñòàâëÿ-
þùèå åå êîìïîíåíòû â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî ÷àñòè÷íîãî èñïà-
ðåíèÿ æèäêîñòè è êîíäåíñàöèè ïàðîâ. Ïðîâîäÿò ðåêòèôèêàöèþ â
êîëîííûõ àïïàðàòàõ, ñíàáæåííûõ êîíòàêòíûìè óñòðîéñòâàìè (òà-
ðåëêàìè ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè) ëèáî çàïîëíåííûõ íàñàäêîé,
èçãîòîâëåííîé èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (êåðàìèêà, ìåòàëë, äåðå-
âî). Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðà ñ æèäêîñòüþ ïðîèñõîäèò â ïðî-
òèâîòîêå, è â êàæäîì êîíòàêòíîì óñòðîéñòâå ïàðû êîíäåíñèðóþò-
ñÿ, à æèäêîñòü ÷àñòè÷íî èñïàðÿåòñÿ çà ñ÷åò òåïëîòû êîíäåíñàöèè
ïàðà. Òàêèì îáðàçîì, ïàð îáîãàùàåòñÿ ëåãêîëåòó÷èì êîìïîíåíòîì,
à æèäêîñòü, ñòåêàþùàÿ â íèç êîëîííû, � òðóäíîëåòó÷èì êîìïî-
íåíòîì. Â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðà è æèäêî-
ñòè äèñòèëëÿò ñîäåðæèò ïî÷òè ÷èñòûé ëåãêîëåòó÷èé êîìïîíåíò, à
êóáîâûé îñòàòîê � òðóäíîëåòó÷èé.
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Ïðèìåíÿþòñÿ â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè ðåêòèôèêàöèîííûå
óñòàíîâêè íåïðåðûâíîãî è ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, óñòàíîâêè äëÿ
ðàçäåëåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè. Ëþáàÿ ðåêòèôèêàöèîííàÿ óñ-
òàíîâêà ñîñòîèò èç êîëîííîé ÷àñòè, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíû òàðåë-
êè èëè íàñàäêà, è êèïÿòèëüíèêà (êóáà), ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé
êîæóõîòðóá÷àòûé èëè çìååâèêîâûé òåïëîîáìåííèê. Êèïÿòèëüíèê
ìîæåò áûòü âñòðîåííûì â íèæíþþ êîëîííóþ ÷àñòü ëèáî âûíåñåí-
íûì çà ïðåäåëû êîëîííû.

Â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè èñïîëüçóþò ãëàâíûì îáðàçîì òàðåëü-
÷àòûå è íàñàäî÷íûå ðåêòèôèêàöèîííûå êîëîííû, êîíñòðóêöèè.

Ýêñòðàêöèåé â ñèñòåìå «æèäêîñòü � æèäêîñòü» íàçûâàþò ïðîöåññ
èçâëå÷åíèÿ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà èëè âåùåñòâ èç æèäêîñòè ñ
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé äðóãîé æèäêîñòè, íå ðàñòâîðÿþùåéñÿ èëè
ïî÷òè íå ðàñòâîðÿþùåéñÿ â ïåðâîé, íî ðàñòâîðÿþùåé ýêñòðàãèðó-
åìûå êîìïîíåíòû.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñòðàêöèè ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå.

ýêñòðàêòîð ðàçäåëèòåëü 
Ý 

R 

F 

Å

Ðèñóíîê � Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðîöåññà ýêñòðàêöèè

Â ýêñòðàêòîð çàãðóæàþòñÿ èñõîäíûé ðàñòâîð F, ñîäåðæàùèé ðàñ-
ïðåäåëÿåìîå (ýêñòðàãèðóåìîå) âåùåñòâî èëè âåùåñòâà Ì, è ðà-
ñòâîðèòåëü L. Æèäêîñòü, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ êîìïîíåí-
òîâ, íàçûâàåòñÿ ýêñòðàãåíòîì (Å). Ìàññîîáìåí ìåæäó ôàçàìè
ïðîòåêàåò ïðè èõ íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå. Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëü-
òàòå ýêñòðàêöèè æèäêàÿ ñìåñü ïîñòóïàåò â ðàçäåëèòåëü, ãäå ðàçäå-
ëÿåòñÿ íà ýêñòðàêò (Ý) � ðàñòâîð ýêñòðàãèðîâàííûõ âåùåñòâ â
ýêñòðàãåíòå è ðàôèíàò (R) � îñòàòî÷íûé ðàñòâîð, èç êîòîðîãî
ýêñòðàãèðîâàíû èçâëåêàåìûå êîìïîíåíòû. Ðàçäåëåíèå ñìåñè íà ýê-
ñòðàêò è ðàôèíàò ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå îòñòàèâàíèÿ èëè ñåïàðè-
ðîâàíèÿ.

Ïðîöåññ ýêñòðàêöèè ïðîâîäèòñÿ â àïïàðàòàõ ðàçëè÷íîé êîíñò-
ðóêöèè � ýêñòðàêòîðàõ.

Ýêñòðàêöèþ øèðîêî èñïîëüçóþò äëÿ èçâëå÷åíèÿ öåííûõ ïðî-
äóêòîâ èç ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ, à òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíöåí-
òðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ.

Ýêñòðàêòîð Ðàçäåëèòåëü
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Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ýêñòðàêöèè � íèçêàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðà-
òóðà ïðîöåññà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü æèäêèå ñìåñè òåðìîëàáèëü-
íûõ âåùåñòâ, íàïðèìåð àíòèáèîòèêîâ, ðàçëàãàþùèõñÿ ïðè ïîâû-
øåííûõ òåìïåðàòóðàõ.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýêñòðàêöèþ ïðèìåíÿþò â ñî÷åòàíèè ñ ðåê-
òèôèêàöèåé. Ïîñêîëüêó ðàñõîä òåïëîòû íà ðåêòèôèêàöèþ óìåíü-
øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè èñõîäíîãî ðàñòâîðà, ïðåäâà-
ðèòåëüíîå êîíöåíòðèðîâàíèå ðàñòâîðà ýêñòðàêöèåé ïîçâîëÿåò
ñîêðàòèòü ðàñõîä òåïëîòû íà ðàçäåëåíèå èñõîäíîé ñìåñè.

Â ïðîìûøëåííîñòè èñïîëüçóþò ïåðèîäè÷åñêóþ èëè íåïðåðûâ-
íóþ ýêñòðàêöèþ ïî ñëåäóþùèì ñõåìàì: îäíîñòóïåí÷àòîé, ìíîãî-
ñòóïåí÷àòîé ïðîòèâîòî÷íîé è ìíîãîñòóïåí÷àòîé ñ ïåðåêðåñòíûì
òîêîì ýêñòðàãåíòà.

Îäíîñòóïåí÷àòàÿ ýêñòðàêöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
âûñîê êîýôôèöèåíò ðàçäåëåíèÿ. Îíà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïåðèî-
äè÷åñêèì è íåïðåðûðûâíûì ñïîñîáàìè.

Ìíîãîñòóïåí÷àòàÿ ýêñòðàêöèÿ ïðîâîäèòñÿ â ìíîãîñåêöèîííûõ
ýêñòðàêòîðàõ èëè ýêñòðàêöèîííûõ óñòàíîâêàõ, â êîòîðûõ êàæäûé
àãðåãàò ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíóþ óñòàíîâêó. Ìíîãîñòóïåí÷à-
òàÿ ýêñòðàêöèÿ ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ñ ïðîòèâîòîêîì ýêñòðàãåíòà,
ïðè ïåðåêðåñòíîì òîêå èñõîäíîãî ðàñòâîðà è ýêñòðàãåíòà èëè êîì-
áèíèðîâàííûì ñïîñîáîì ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ýêñòðàãåíòîâ.

Ïðîòèâîòî÷íàÿ ýêñòðàêöèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî ðàçëè÷íûì
ñõåìàì. Íàïðèìåð, â ðàñïûëèòåëüíûõ, íàñàäî÷íûõ è òàðåëü÷àòûõ
ýêñòðàêòîðàõ ñîñòàâ îáåèõ ôàç ìåíÿåòñÿ íåïðåðûâíî ïî äëèíå àïïà-
ðàòà. Â äðóãèõ ýêñòðàêòîðàõ èëè óñòàíîâêàõ ñîñòàâ îáåèõ èëè îäíîé
ôàçû ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî ïðè ïåðåõîäå îò ñåêöèè ê ñåêöèè.

Ýêñòðàêöèÿ ñ ïåðåêðåñòíûì ïîòîêîì ýêñòðàãåíòà ìîæåò îñóùå-
ñòâëÿòüñÿ â íåñêîëüêèõ ñåêöèÿõ íåïðåðûâíî ëèáî â îäíîé ñåêöèè
ïåðèîäè÷åñêè.

Ýôôåêòèâíîñòü ìàññîïåðåäà÷è â ïðîöåññàõ ýêñòðàêöèè ïðîïîð-
öèîíàëüíà ïëîùàäè ìàññîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè è ñðåäíåé äâèæó-
ùåé ñèëå ïðîöåññà. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ìàññîîáìåííîé
ïîâåðõíîñòè â ýêñòðàêòîðàõ îäíà èç æèäêèõ ôàç äèñïåðãèðóåòñÿ è
ðàñïðåäåëÿåòñÿ â äðóãîé â âèäå êàïåëü. Ïðîöåññ ìàññîïåðåäà÷è ïðî-
òåêàåò ìåæäó äèñïåðñèîííîé è ñïëîøíîé ôàçàìè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ïðîöåññà ñ íàèáîëüøåé äâèæóùåé ñèëîé â ýêñòðàêòîðàõ îðãàíèçó-
þò âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêîâ â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê èäå-
àëüíîìó âûòåñíåíèþ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðîâåäåíèåì ïðîöåññà â òîí-
êîì ñëîå â íàñàäî÷íûõ, öåíòðîáåæíûõ ýêñòðàêòîðàõ, ïóòåì
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ñåêöèîíèðîâàíèÿ ýêñòðàêòîðîâ ëèáî èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîñòóïåí-
÷àòûõ ñåêöèîííûõ ýêñòðàêöèîííûõ óñòàíîâîê.

Ýêñòðàêòîðû ïî ïðèíöèïó îðãàíèçàöèé ïðîöåññà áûâàþò íåïðå-
ðûâíîãî è ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà êîíòàêòà ôàç ýêñòðàêòîðû ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà òðè ãðóïïû: ñòóïåí÷àòûå, èëè ñåêöèîííûå, äèôôåðåíöè-
àëüíî-êîíòàêòíûå è ñìåñèòåëüíî-îòñòîéíûå.

Ñòóïåí÷àòûå (ñåêöèîííûå) ýêñòðàêòîðû ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ ñåê-
öèé, â êîòîðûõ èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè â ôàçàõ ïðîèñõîäèò ñêà÷-
êîîáðàçíî. Â ðÿäå ñëó÷àåâ êàæäàÿ ñåêöèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ïî ïîëþ
êîíöåíòðàöèé ê àïïàðàòó èäåàëüíîãî ñìåøåíèÿ. Ýêñòðàêòîð, ñîñòî-
ÿùèé èç íåñêîëüêèõ òàêèõ ñåêöèé, ïî ïîëþ êîíöåíòðàöèé ïðè-
áëèæàåòñÿ ê àïïàðàòó èäåàëüíîãî âûòåñíåíèÿ.

Äèôôåðåíöèàëüíî-êîíòàêòíûå ýêñòðàêòîðû îáåñïå÷èâàþò íå-
ïðåðûâíûé êîíòàêò ìåæäó ôàçàìè è ïëàâíîå íåïðåðûâíîå èçìå-
íåíèå êîíöåíòðàöèé â ôàçàõ. Çà ñ÷åò ïðîäîëüíîãî ïåðåìåøèâà-
íèÿ ôàç â òàêèõ àïïàðàòàõ ìîæåò èìåòü ìåñòî çíà÷èòåëüíîå
ñíèæåíèå ñðåäíåé äâèæóùåé ñèëû ïî ñðàâíåíèþ ñ àïïàðàòàìè
èäåàëüíîãî âûòåñíåíèÿ.

Ñìåñèòåëüíî-îòñòîéíûå ýêñòðàêòîðû ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ ñòó-
ïåíåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò ñìåñèòåëü è ðàçäåëèòåëü. Â ñìå-
ñèòåëå çà ñ÷åò ïîäâîäà âíåøíåé ýíåðãèè ïðîèñõîäèò äèñïåðãèðîâà-
íèå îäíîé èç æèäêèõ ôàç ñ îáðàçîâàíèåì äèñïåðñèîííîé ôàçû,
êîòîðàÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ â äðóãîé � ñïëîøíîé ôàçå. Äèñïåðñíîé ôà-
çîé ìîæåò áûòü êàê ëåãêàÿ, òàê è òÿæåëàÿ ôàçà.

4.3. Ýêñòðàêöèÿ â ñèñòåìå òâåðäîå òåëî � æèäêîñòü

Âûùåëà÷èâàíèå (÷àñòíûé ñëó÷àé ýêñòðàêöèè) � ýòî èçâëå÷åíèå
èç òâåðäîãî òåëà îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âåùåñòâ ñ ïîìîùüþ ðà-
ñòâîðèòåëÿ, îáëàäàþùåãî èçáèðàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ. Â ïèùåâîé
ïðîìûøëåííîñòè âûùåëà÷èâàíèåì îáðàáàòûâàþò êàïèëëÿðíî-ïî-
ðèñòûå òåëà ðàñòèòåëüíîãî èëè æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé ïðèìåíÿþò: âîäó � äëÿ ýêñòðàãèðî-
âàíèÿ ñàõàðà èç ñâåêëû, êîôå, öèêîðèÿ, ÷àÿ; ñïèðò è âîäíî-
ñïèðòîâóþ ñìåñü � äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàñòîåâ â ëèêåðî-âîäî÷íîì è
ïèâî-áåçàëêîãîëüíîì ïðîèçâîäñòâàõ; áåíçèí, òðèõëîðýòèëåí, äèõ-
ëîðýòàí � â ìàñëîýêñòðàêöèîííîì è ýôèðîìàñëè÷íîì ïðîèçâîä-
ñòâàõ è äð. Âûùåëà÷èâàíèå � îñíîâíîé ïðîöåññ â ñâåêëîñàõàð-
íîì ïðîèçâîäñòâå, ïðèìåíÿþò åãî äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñàõàðà èç
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ñàõàðíîé ñâåêëû. Ñ ïîìîùüþ áåíçèíà èçâëåêàåòñÿ ðàñòèòåëüíîå
ìàñëî èç ñåìÿí ïîäñîëíå÷íèêà.

Çà âûùåëà÷èâàíèåì â òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå ÷àñòî ñëåäóþò ïðî-
öåññû ôèëüòðîâàíèÿ, âûïàðèâàíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè.

Â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè ðàñòâîðåíèå è âûùåëà÷èâàíèå ïðî-
âîäÿò ïåðèîäè÷åñêèì è íåïðåðûâíûì ñïîñîáàìè ñîîòâåòñòâåííî â
ïåðêîëÿòîðàõ è äèôôóçèîííûõ àïïàðàòàõ ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè â
ïðÿìîòîêå è ïðîòèâîòîêå.

Äèôôóçèîííûå àïïàðàòû íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ïîëó÷èëè øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñàõàðíîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ èçâëå-
÷åíèÿ ñàõàðà èç ñâåêëîâè÷íîé ñòðóæêè. Íàêëîííûé äâóõøíåêîâûé
äèôôóçèîííûé àïïàðàò óñòàíîâëåí ïîä óãëîì 8...11° ê ãîðèçîíòó.
Â âåðõíåé ÷àñòè àïïàðàòà ðàñïîëîæåíû áóíêåð äëÿ çàãðóçêè ñâåê-
ëîâè÷íîé ñòðóæêè è øíåêè äëÿ óäàëåíèÿ æîìà èç àïïàðàòà.

Öèëèíäðè÷åñêèé îäíîêîëîííûé äèôôóçèîííûé àïïàðàò � öèëèí-
äðè÷åñêèé êîðïóñ, âíóòðè êîòîðîãî âðàùàåòñÿ øíåê. Øíåê ïîäâå-
øåí ê âåðõíåé îïîðå. Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà óñòàíîâ-
ëåíû êîíòðëîïàñòè, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â äðóãèõ ïëîñêîñòÿõ,
÷òîáû íå ìåøàòü âðàùåíèþ øíåêà. Ëîïàñòè øíåêà è êîíòðëîïàñòè
ðàçðûõëÿþò ñòðóæêó è ïåðåìåùàþò åå ñíèçó ââåðõ.

Ëåíòî÷íûå ýêñòðàêòîðû ïðèìåíÿþò äëÿ ýêñòðàêöèè ìàñëà èç ñå-
ìÿí ïîäñîëíå÷íèêà.

4.4. Àäñîðáöèÿ

Àäñîðáöèåé íàçûâàþò ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ èëè ïàðîâ èç
ãàçîâûõ ñìåñåé èëè ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ èç ðàñòâîðîâ òâåðäûìè
ïîãëîòèòåëÿìè � àäñîðáåíòàìè. Ïîãëîùàåìîå âåùåñòâî íàçûâàåòñÿ
àäñîðáòèâîì.

Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ïðîöåññà àäñîðáöèè � èçáèðàòåëüíîñòü è
îáðàòèìîñòü. Áëàãîäàðÿ îáðàòèìîñòè ïðîöåññà âîçìîæíî ïîãëîùåíèå
èç ïàðîãàçîâûõ ñìåñåé èëè ðàñòâîðîâ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ êîìïî-
íåíòîâ, à çàòåì â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âûäåëåíèå èõ èç àäñîðáåíòà.

Ïðîöåññ, îáðàòíûé àäñîðáöèè, íàçûâàþò äåñîðáöèåé. Àäñîðáöèÿ
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè äëÿ
î÷èñòêè è îñóøêè ãàçîâ, î÷èñòêè è îñâåòëåíèÿ ðàñòâîðîâ, ðàçäåëå-
íèÿ ïàðîãàçîâûõ ñìåñåé, äëÿ èçâëå÷åíèÿ öåííûõ ëåòó÷èõ ðàñòâîðè-
òåëåé èç èõ ñìåñè ñ äðóãèìè ãàçàìè.

Â ïèùåâîé òåõíîëîãèè àäñîðáöèþ èñïîëüçóþò äëÿ î÷èñòêè äèô-
ôóçèîííîãî ñîêà è ñàõàðíûõ ñèðîïîâ â ñàõàðíîì ïðîèçâîäñòâå,
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îñâåòëåíèÿ ïèâà è ôðóêòîâûõ ñîêîâ, î÷èñòêè îò îðãàíè÷åñêèõ è
äðóãèõ ñîåäèíåíèé ñïèðòà, âîäêè, êîíüÿêà è âèí, ñèðîïîâ â êðàõ-
ìàëîïàòî÷íîì ïðîèçâîäñòâå è äð.

Ðàçëè÷àþò ôèçè÷åñêóþ è õèìè÷åñêóþ àäñîðáöèþ. Ôèçè÷åñêàÿ àä-
ñîðáöèÿ èìååò ìåñòî ïðè âçàèìíîì ïðèòÿæåíèè ìîëåêóë àäñîðáòè-
âà è àäñîðáåíòà ïîä äåéñòâèåì ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà. Ïðè ôèçè÷åñ-
êîé àäñîðáöèè íå âîçíèêàåò õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
àäñîðáèðîâàííîãî ãàçà ñ àäñîðáåíòîì.

Ïðè ïîãëîùåíèè ïàðîâ àäñîðáöèÿ ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ êîí-
äåíñàöèåé ïàðîâ, ïðè ýòîì ïîðû àäñîðáåíòà çàïîëíÿþòñÿ æèäêî-
ñòüþ � ïðîèñõîäèò êàïèëëÿðíàÿ êîíäåíñàöèÿ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò
âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ ïàðà íàä âîãíóòûì ìåíèñêîì æèä-
êîñòè â êàïèëëÿðàõ àäñîðáåíòà.

Õèìè÷åñêàÿ àäñîðáöèÿ, èëè õåìîñîðáöèÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ îáðà-
çîâàíèåì õèìè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó ìîëåêóëàìè ïîãëîùåííîãî âå-
ùåñòâà è ìîëåêóëàìè àäñîðáåíòà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì õèìè-
÷åñêîé ðåàêöèè.

Â ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâàõ øèðîêî èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå àä-
ñîðáåíòû: àêòèâíûå óãëè, ñèëèêàãåëè (ãåëü êðåìíèåâîé êèñëî-
òû), àëþìîãåëè (ãèäðîîêèñü àëþìèíèÿ), öåîëèòû, ãëèíû è äðó-
ãèå ïðèðîäíûå àäñîðáåíòû. Àäñîðáåíòû, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî
êîíòàêòèðóþò ñ ïðîäóêòàìè, äîëæíû áûòü áèîëîãè÷åñêè áåçâðåä-
íûìè, ò. å. îíè äîëæíû áûòü íåòîêñè÷íûìè è ïðî÷íûìè, íå çàñî-
ðÿòü ïðîäóêò.

Àäñîðáåíòû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñ-
òüþ, îòíåñåííîé ê åäèíèöå ìàññû âåùåñòâà. Îíè èìåþò ðàçëè÷-
íûå ïî äèàìåòðó ïîðû, êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà ìàêðîïîðû
(áîëåå 2 · 10�4 ìì), ïåðåõîäíûå ïîðû (6 · 10�6...2 · 10�4) è ìèêðîïî-
ðû ðàçìåðîì îò 2 · 10�6 äî 6 · 10�6 ìì. Îò ðàçìåðà ïîð â áîëüøîé
ñòåïåíè çàâèñèò õàðàêòåð àäñîðáöèè. Ïðè àäñîðáöèè âîçìîæíî îá-
ðàçîâàíèå ñëîåâ ìîëåêóë ïîãëîùåííîãî âåùåñòâà òîëùèíîé â îäíó
ìîëåêóëó (ìîíîìîëåêóëÿðíàÿ àäñîðáöèÿ), òîëùèíîé â íåñêîëüêî
ìîëåêóë, òàê íàçûâàåìàÿ ïîëèìîëåêóëÿðíàÿ àäñîðáöèÿ.

Àäñîðáåíòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîãëîòèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ (àê-
òèâíîñòüþ), îïðåäåëÿåìîé êîëè÷åñòâîì âåùåñòâà, ïîãëîùåííîãî
åäèíèöåé ìàññû èëè îáúåìà àäñîðáåíòà.

Ðàçëè÷àþò ñòàòè÷åñêóþ è äèíàìè÷åñêóþ ïîãëîòèòåëüíóþ ñïî-
ñîáíîñòü. Ñòàòè÷åñêàÿ ïîãëîòèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì êîëè÷åñòâîì âåùåñòâà, ïîãëîùåííîãî åäè-
íèöåé ìàññû (îáúåìà) àäñîðáåíòà.
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Äèíàìè÷åñêàÿ ïîãëîòèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïðè
ïðîïóñêàíèè àäñîðáòèâà ÷åðåç ñëîé àäñîðáåíòà è îïðåäåëÿåòñÿ êî-
ëè÷åñòâîì âåùåñòâà, ïîãëîùåííîãî åäèíèöåé ìàññû (îáúåìà) àä-
ñîðáåíòà îò íà÷àëà àäñîðáöèè äî «ïðîñêîêà» àäñîðáòèâà ÷åðåç ñëîé
àäñîðáåíòà.

Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãëîòèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü àäñîðáåíòà ïðè îï-
ðåäåëåííûõ òåìïåðàòóðå, äàâëåíèè è êîíöåíòðàöèè àäñîðáèðóåìî-
ãî âåùåñòâà íàçûâàåòñÿ ðàâíîâåñíîé àêòèâíîñòüþ. Â ïðîìûøëåííî-
ñòè èñïîëüçóþò àäñîðáåíòû â âèäå ãðàíóë ðàçìåðîì 2...7 ìì ëèáî â
ïîðîøêîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 50...200 ìêì.

Àäñîðáåðû ïî îðãàíèçàöèè ïðîöåññà äåëÿòñÿ íà àïïàðàòû ïåðèî-
äè÷åñêîãî è íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ.

Àäñîðáåðû ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ áûâàþò ñ íåïîäâèæíûì è
ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì àäñîðáåíòà. Äëÿ î÷èñòêè ðàñòâîðîâ â ñïèð-
òîâîì è âîäî÷íîì ïðîèçâîäñòâàõ ïðèìåíÿþò òàêæå åìêîñòíûå àä-
ñîðáåðû ñ ìåõàíè÷åñêèì ïåðåìåøèâàíèåì.

Àäñîðáåðû íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ áûâàþò ñ äâèæóùèìñÿ ïëîò-
íûì èëè ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì àäñîðáåíòà.

4.5. Ñóøêà

Â ïðîèçâîäñòâå ìíîãèõ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ ñóøêà ÿâëÿåòñÿ îáÿ-
çàòåëüíîé îïåðàöèåé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ýíåðãîåì-
êóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ñòàäèþ ïðîöåññà. Îò àïïàðàòóðíî-òåõíîëîãè-
÷åñêîãî îôîðìëåíèÿ è ðåæèìà ñóøêè çàâèñèò â áîëüøîé ñòåïåíè
êà÷åñòâî ïðîäóêòà.

Ñóøêå ìîæåò ïðåäøåñòâîâàòü óäàëåíèå âëàãè èç ìàòåðèàëîâ äðó-
ãèìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð îòæèìîì íà ïðåññàõ, öåíòðèôóãèðîâà-
íèåì. Îäíàêî ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì ìîæåò áûòü óäàëåíà òîëüêî
÷àñòü ñâîáîäíîé âëàãè.

Ñóøêîé íàçûâàþò ïðîöåññ óäàëåíèÿ âëàãè èç òâåðäûõ âëàæ-
íûõ, ïàñòîîáðàçíûõ èëè æèäêèõ ìàòåðèàëîâ (ñóñïåíçèé) ïóòåì
åå èñïàðåíèÿ è îòâîäà îáðàçîâàâøèõñÿ ïàðîâ. Ýòî ñëîæíûé òåïëî-
ìàññîîáìåííûé ïðîöåññ. Ñêîðîñòü åãî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ âíóòðèäèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà âëàãè â òâåð-
äîì òåëå.

Ñóøêå ïîäâåðãàþò ïèùåâûå ìàòåðèàëû, íàõîäÿùèåñÿ â ðàçëè÷-
íîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè, à èìåííî: ãðàíóëèðîâàííûå, ôîðìî-
âàííûå è çåðíèñòûå ìàòåðèàëû; ïàñòîîáðàçíûå ìàòåðèàëû; ðàñòâî-
ðû è ñóñïåíçèè.
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Âûáîð ìåòîäà ñóøêè è òèïà ñóøèëêè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå
êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ñâîéñòâ ïèùåâûõ ìàòåðèàëîâ êàê îáúåêòîâ
ñóøêè.

Íàèáîëåå âàæíûìè îòëè÷èòåëüíûìè ñâîéñòâàìè ïèùåâûõ ìàòå-
ðèàëîâ, êîòîðûå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå ìåòîäà ñóøêè, ÿâ-
ëÿþòñÿ íèçêàÿ òåðìîñòîéêîñòü, ñêëîííîñòü ê îêèñëåíèþ è äåñò-
ðóêöèè; ñêëîííîñòü ê êîðîáëåíèþ è ïîòåðå òîâàðíîãî âèäà;
íåîäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà ïî íà÷àëüíîìó ñîäåðæàíèþ âîäû; íàëè-
÷èå àêòèâíûõ áèîõèìè÷åñêèõ è õèìè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ è ðÿä
äðóãèõ îñîáåííîñòåé.

Ïî ñïîñîáó ïîäâîäà òåïëîòû ê âûñóøèâàåìîìó ìàòåðèàëó ðàç-
ëè÷àþò ñëåäóþùèå ìåòîäû ñóøêè:

� êîíâåêòèâíàÿ, èëè âîçäóøíàÿ, ñóøêà � ïîäâîä òåïëîòû îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñóøèëüíîãî àãåí-
òà ñ âûñóøèâàåìûì ìàòåðèàëîì;

� êîíòàêòíàÿ ñóøêà � ïóòåì ïåðåäà÷è òåïëîòû îò òåïëîíîñè-
òåëÿ (íàïðèìåð, íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà) ê ìàòåðèàëó
÷åðåç ðàçäåëÿþùóþ èõ ñòåíêó;

� ðàäèàöèîííàÿ ñóøêà � ïóòåì ïåðåäà÷è òåïëîòû èíôðàêðàñ-
íûìè èçëó÷àòåëÿìè;

� äèýëåêòðè÷åñêàÿ ñóøêà (ÑÂ×-ñóøêà) � ïóòåì íàãðåâàíèÿ ìà-
òåðèàëà â ïîëå òîêîâ âûñîêîé ÷àñòîòû;

� ñóáëèìàöèîííàÿ ñóøêà � ñóøêà â ãëóáîêîì âàêóóìå â çàìî-
ðîæåííîì ñîñòîÿíèè.

Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê âûáîðó ðàöèîíàëüíîãî ìåòîäà ñóøêè
è òèïà ñóøèëêè, çàêëþ÷àþòñÿ â äîñòèæåíèè íàèâûãîäíåéøèõ òåõ-
íèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ñóøèëêè ïðè ïîëó÷åíèè
ïðîäóêòà ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, îáåñïå÷åíèè íàäåæíîñòè ðàáî-
òû, ñíèæåíèè èëè èñêëþ÷åíèè ãàçîâûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó.

Ìåòîä ñóøêè è òèï ñóøèëêè äëÿ êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà âûáè-
ðàþò íà îñíîâàíèè àíàëèçà ìàòåðèàëà êàê îáúåêòà ñóøêè. Äëÿ ýòîãî
èññëåäóþò ñòðóêòóðó âûñóøèâàåìîãî ìàòåðèàëà, òåïëîâûå è ñîðá-
öèîííî-äåñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ
îïðåäåëÿþò ôîðìû ñâÿçè âëàãè ñ ìàòåðèàëîì, à òàêæå àäãåçèîííî-
êîãåçèîííûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà.

Ñóøèëêè, ïðèìåíÿåìûå â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè, îòëè÷à-
þòñÿ ðàçíîîáðàçèåì êîíñòðóêöèé è ïîäðàçäåëÿþòñÿ ïî ñïîñîáó
ïîäâîäà òåïëîòû (êîíâåêòèâíûå, êîíòàêòíûå è äð.); ïî âèäó èñ-
ïîëüçóåìîãî òåïëîíîñèòåëÿ (âîçäóõ, ãàç, ïàð, òîïî÷íûå ãàçû); ïî
âåëè÷èíå äàâëåíèÿ â ñóøèëêå (àòìîñôåðíûå è âàêóóìíûå); ïî ñïî-
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ñîáó îðãàíèçàöèè ïðîöåññà (ïåðèîäè÷åñêîãî èëè íåïðåðûâíîãî äåé-
ñòâèÿ); ïî ñõåìå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ (ïðÿìîòî÷íûå, ïðîòèâî-
òî÷íûå, ïåðåêðåñòíîãî è ñìåøàííîãî òîêà).

Êîíâåêòèâíûå ñóøèëêè, ñðåäè êîòîðûõ ïðîñòåéøèìè ÿâëÿ-
þòñÿ êàìåðíûå. Òóííåëüíûå ñóøèëêè èñïîëüçóþò äëÿ ñóøêè ñó-
õàðåé, îâîùåé, ôðóêòîâ, ìàêàðîí è äðóãèõ ïðîäóêòîâ. Ïî îðãà-
íèçàöèè ïðîöåññà ýòè ñóøèëêè îòíîñÿòñÿ ê ñóøèëêàì
íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ.

Ëåíòî÷íûå ìíîãîÿðóñíûå êîíâåéåðíûå ñóøèëêè ïðèìåíÿþòñÿ
äëÿ ñóøêè ìàêàðîííûõ èçäåëèé, ñóõàðåé, ôðóêòîâ, îâîùåé,
êðàõìàëà. Øàõòíûå ñóøèëêè ñ äâèæóùèìñÿ ñëîåì ïðèìåíÿþò
äëÿ ñóøêè çåðíîâûõ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ.

Âèáðîñóøèëêè ïðèìåíÿþò äëÿ ñóøêè ïëîõîîæèìàåìûõ ìàòå-
ðèàëîâ: âëàæíûõ òîíêîäèñïåðñíûõ, ïîëèäèñïåðñíûõ, êîìêóþ-
ùèõñÿ è ò. ä., êîòîðûõ â ïðîìûøëåííîñòè áîëüøèíñòâî.

Áàðàáàííûå ñóøèëêè ïðèìåíÿþò äëÿ ñóøêè ñâåêëîâè÷íîãî
æîìà, çåðíî-êàðòîôåëüíîé áàðäû, êóêóðóçíûõ ðîñòêîâ è ìåç-
ãè, çåðíà è ñàõàðà-ïåñêà. Ñóøêà â áàðàáàííûõ ñóøèëêàõ ïðîèñ-
õîäèò ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Òåïëîíîñèòåëåì ÿâëÿþòñÿ
âîçäóõ ëèáî òîïî÷íûå ãàçû.

Âàëüöîâûå ñóøèëêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñóøêè æèäêèõ è ïàñ-
òîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ: âñåâîçìîæíûõ ïàñò, êîðìîâûõ äðîæ-
æåé è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ. Ðàñïûëèòåëüíûå ñóøèëêè ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ ñóøêè ðàñòâîðîâ, ñóñïåíçèé è ïàñòîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ.
Ñóøêîé ðàñïûëåíèåì ïîëó÷àþò ñóõîå ìîëîêî, ìîëî÷íî-îâîù-
íûå êîíöåíòðàòû, ïèùåâûå è êîðìîâûå äðîææè, ÿè÷íûé ïî-
ðîøîê è äðóãèå ïðîäóêòû.

Ñóáëèìàöèîííûå ñóøèëêè ïðèìåíÿþò äëÿ ñóøêè ïèùåâûõ ïðî-
äóêòîâ, êîãäà ê âûñóøåííîìó ïðîäóêòó ïðåäúÿâëÿþò âûñîêèå
òðåáîâàíèÿ â îòíîøåíèè ñîõðàíåíèÿ åãî áèîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè, íàïðèìåð, ìÿñà â çàìîðîæåííîì ñî-
ñòîÿíèè, îâîùåé, ôðóêòîâ è äðóãèõ ïðîäóêòîâ. Ñóáëèìàöèîí-
íóþ ñóøêó ïðîâîäÿò â ãëóáîêîì âàêóóìå ïðè îñòàòî÷íîì äàâëå-
íèè 133,3...13,3 Ïà (1,0...0,1 ìì ðò. ñò.) è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ïðè ñóáëèìàöèîííîé ñóøêå çàìîðîæåííûõ ïðîäóêòîâ íàõî-
äÿùàÿñÿ â íèõ âëàãà â âèäå ëüäà ïåðåõîäèò íåïîñðåäñòâåííî â
ïàð, ìèíóÿ æèäêîå ñîñòîÿíèå. Ïåðåíîñ âëàãè â âèäå ïàðà îò
ïîâåðõíîñòè èñïàðåíèÿ ïðîèñõîäèò ïóòåì ýôôóçèè, ò. å. ñâî-
áîäíîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë ïàðà áåç âçàèìíûõ ñòîëêíîâåíèé
äðóã ñ äðóãîì.
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4.6. Êðèñòàëëèçàöèÿ

Êðèñòàëëèçàöèÿ � îäèí èç ðàñïðîñòðàíåííûõ è íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ âåùåñòâà â ÷èñòîì âèäå.

Êðèñòàëëèçàöèåé íàçûâàþò ïðîöåññ âûäåëåíèÿ òâåðäîé ôàçû â
âèäå êðèñòàëëîâ èç ðàñòâîðîâ è ðàñïëàâîâ. Êðèñòàëëû ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé òâåðäûå òåëà ðàçëè÷íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, îãðàíè-
÷åííûå ïëîñêèìè ãðàíÿìè. Êðèñòàëëû, ñîäåðæàùèå ìîëåêóëû âîäû,
íàçûâàþò êðèñòàëëîãèäðàòàìè.

Â ïèùåâîé òåõíîëîãèè âûäåëåíèå òâåðäîé ôàçû èç ðàñòâîðîâ
èëè ðàñïëàâîâ â âèäå êðèñòàëëè÷åñêîãî ïðîäóêòà ÿâëÿåòñÿ çàâåð-
øàþùåé ñòàäèåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ñàõàðîçû,
ãëþêîçû, ñîëè è äðóãèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ.

Êðèñòàëëèçàöèþ, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäÿò èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ.
Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû èëè óäàëåíèè ÷àñòè ðàñòâîðèòåëÿ
óìåíüøàåòñÿ ðàñòâîðèìîñòü òâåðäîãî âåùåñòâà. Ðàñòâîð ñòàíîâèòñÿ
ïåðåñûùåííûì, è òâåðäîå âåùåñòâî âûïàäàåò èç ðàñòâîðà â îñàäîê.
Ïðîèçâîäñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè ñî-
ñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñòàäèé: êðèñòàëëèçàöèÿ, îòäåëåíèå êðèñòàë-
ëîâ îò ìàòî÷íûõ ðàñòâîðîâ, ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ (åñëè òðåáóåòñÿ),
ïðîìûâêà è ñóøêà êðèñòàëëîâ.

Òâåðäûå âåùåñòâà â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê ìåíÿåòñÿ èõ ðà-
ñòâîðèìîñòü ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, ìîãóò îáëàäàòü «ïîëîæè-
òåëüíîé» èëè «îòðèöàòåëüíîé» ðàñòâîðèìîñòüþ. Åñëè ðàñòâîðèìîñòü
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, òàêèå âåùåñòâà îáëàäà-
þò «ïîëîæèòåëüíîé» ðàñòâîðèìîñòüþ, åñëè ñíèæàåòñÿ, ãîâîðÿò îá
«îòðèöàòåëüíîé» ðàñòâîðèìîñòè âåùåñòâà â äàííîì ðàñòâîðèòåëå.

Ðàñòâîð, íàõîäÿùèéñÿ â ðàâíîâåñèè ñ òâåðäîé ôàçîé ïðè äàííîé
òåìïåðàòóðå, íàçûâàþò íàñûùåííûì. Â òàêèõ ðàñòâîðàõ ìåæäó òâåðäûì
âåùåñòâîì è ðàñòâîðîì èìååò ìåñòî äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå, õàðàê-
òåðèçóþùååñÿ òåì, ÷òî â åäèíèöó âðåìåíè êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ðà-
ñòâîðÿþùèõñÿ èç êðèñòàëëîâ è ïåðåõîäÿùèõ â ðàñòâîð, ðàâíî ÷èñëó
÷àñòèö, êðèñòàëëèçóþùèõñÿ â ðàñòâîðå è ïåðåõîäÿùèõ â òâåðäóþ ôàçó.

Ïåðåñûùåííûìè íàçûâàþò òàêèå ðàñòâîðû, â êîòîðûõ êîíöåíòðà-
öèÿ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà áîëüøå åãî ðàñòâîðèìîñòè. Ïåðåñûùåííûå
ðàñòâîðû íåóñòîé÷èâû, ëåãêî ïåðåõîäÿò â íàñûùåííûå ðàñòâîðû. Ïðè
òàêîì ïåðåõîäå èç ïåðåñûùåííûõ ðàñòâîðîâ âûïàäàåò òâåðäàÿ ôàçà.

Êðèñòàëëèçàòîðû ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ äåëÿòñÿ íà àïïàðàòû
ïåðèîäè÷åñêîãî è íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ñ îòãîíêîé ÷àñòè ðàñòâî-
ðèòåëÿ è ñ îõëàæäåíèåì ðàñòâîðà.
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Êðèñòàëëèçàòîðû íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ñîñòîÿò èç êîíöåíòðà-
òîðà, êðèñòàëëîãåíåðàòîðà è êàìåðû ðîñòà êðèñòàëëîâ. Êîíñòðóê-
öèÿ àïïàðàòà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü èíòåíñèâíóþ öèðêóëÿöèþ, ïðå-
ïÿòñòâóþùóþ îñàæäåíèþ êðèñòàëëîâ â àïïàðàòå, óëó÷øàþùóþ
òåïëîïåðåäà÷ó è îáåñïå÷èâàþùóþ ïîëó÷åíèå ðàâíîìåðíûõ ïî âå-
ëè÷èíå êðèñòàëëîâ.

Ïðîñòåéøèå êðèñòàëëèçàòîðû ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ � âåðòè-
êàëüíûå öèëèíäðè÷åñêèå àïïàðàòû ñî çìååâèêàìè è ìåõàíè÷åñêè-
ìè ìåøàëêàìè. Ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè â íèõ âåäåòñÿ îäíîâðåìåí-
íî ñ îõëàæäåíèåì ðàñòâîðà.

Â ïèùåâîé òåõíîëîãèè ïðèìåíÿþò â îñíîâíîì äâà òèïà êðèñòàë-
ëèçàòîðîâ: êîðûòíîãî òèïà è âðàùàþùèåñÿ áàðàáàííûå.

Êðèñòàëëèçàòîðû êîðûòíîãî òèïà äîâîëüíî øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåíû â ïðîìûøëåííîñòè. Îíè ïðîñòû â îáñëóæèâàíèè è íàäåæíû
â ðàáîòå.

Áàðàáàííûå êðèñòàëëèçàòîðû áûâàþò ñ âîäÿíûì è âîçäóøíûì
îõëàæäåíèåì. Ïðè âîçäóøíîì îõëàæäåíèè êðèñòàëëû ïîëó÷àþòñÿ
áîëåå êðóïíûìè èç-çà íèçêîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò ðà-
ñòâîðà ê âîçäóõó, íî ïðè ýòîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êðèñòàëëèçà-
òîðà çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïðè âîäÿíîì îõëàæäåíèè.

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ:

1. Êàêîâà ñóùíîñòü è äâèæóùàÿ ñèëà àáñîðáöèè?
2. Êàêèå âèäû àáñîðáåðîâ ïðèìåíÿþòñÿ â ïèùåâîé ïðîìûø-

ëåííîñòè?
3. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ïðîöåññ ðåêòèôèêàöèè?
4. Êàêèå ðàçíîâèäíîñòè ïðîñòîé ïåðåãîíêè ïðèìåíÿþòñÿ â ïè-

ùåâîé òåõíîëîãèè?
5. Â ÷åì ñóùíîñòü ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ? Êàêèå êîìïîíåí-

òû ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå âûùåëà÷èâàíèÿ?
6. Êàêèå êîíñòðóêöèè ýêñòðàêòîðîâ ïðèìåíÿþòñÿ â ïèùåâîé

ïðîìûøëåííîñòè?
7. Â ÷åì ñóùíîñòü ïðîöåññà àäñîðáöèè? Êàêèå àäñîðáåíòû ïðè-

ìåíÿþòñÿ â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè?
8. Êàêîé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ñóøêîé?
9. Ïî÷åìó ñóøêà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì òåïëîìàññîîáìåííûì ïðî-

öåññîì?
10. Êàêèå âèäû ñóøêè ïðèìåíÿþòñÿ â ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâàõ?
11. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ñóùíîñòü ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè?
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ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÊÀÇÀÍÈß
ÏÎ ÂÛÏÎËÍÅÍÈÞ ÊÎÍÒÐÎËÜÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ

Âûïîëíåíèå êîíòðîëüíîé ðàáîòû � âàæíàÿ è îáÿçàòåëüíàÿ
÷àñòü ñàìîñòîÿòåëüíîé ó÷åáû ñòóäåíòà-çàî÷íèêà.

Ó÷åáíûì ïëàíîì ïî äèñöèïëèíå «Ïðîöåññû è àïïàðàòû ïèùå-
âûõ ïðîèçâîäñòâ» äëÿ ñòóäåíòîâ ïî ñïåöèàëüíîñòè 110305.65 � «Òåõ-
íîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà è ïåðåðàáîòêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðî-
äóêöèè» ïðåäóñìîòðåíî âûïîëíåíèå îäíîé êîíòðîëüíîé ðàáîòû.

Êîíòðîëüíóþ ðàáîòó ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü ïîñëå óñâîå-
íèÿ òåîðåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïî ó÷åáíèêó è ðåêîìåíäîâàííûì
ó÷åáíûì ïîñîáèÿì.

Îáúåì êîíòðîëüíîé ðàáîòû íå äîëæåí ïðåâûøàòü ðàçìåðà
øêîëüíîé òåòðàäè. Êîíòðîëüíîé ðàáîòîé ïðåäóñìîòðåíî âûïîë-
íåíèå ïÿòè âîïðîñîâ çàäàíèÿ. Òåêñò âîïðîñîâ ìîæíî íå ïåðåïè-
ñûâàòü â òåòðàäü, íî íàäî îáÿçàòåëüíî óêàçàòü èõ íîìåðà â ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè, óñòàíîâëåííîé íàñòîÿùèìè ìåòîäè÷åñêèìè
óêàçàíèÿìè.

Îòâåòû íà âîïðîñû çàäàíèÿ äîëæíû áûòü îáñòîÿòåëüíûìè è
èçëîæåíû ñâîèìè ñëîâàìè. Ìàòåðèàëû ëè÷íûõ íàáëþäåíèé (èñ-
ñëåäîâàíèé) ðåêîìåíäóåòñÿ äàâàòü ñ îáñóæäåíèåì ðåçóëüòàòîâ
àíàëèçà è îáîñíîâàííûìè âûâîäàìè. Ïðè îòñóòñòâèè âîçìîæíîñ-
òè ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé äîïóñêàåòñÿ èçëîæèòü îòâåò íà âîï-
ðîñ ñ ïðèâëå÷åíèåì îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ äðóãèõ èññëåäîâà-
òåëåé ñ îáÿçàòåëüíîé ññûëêîé íà èñïîëüçîâàííûé èñòî÷íèê.

Êîíòðîëüíàÿ ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïî òîìó âàðèàíòó, êîòî-
ðûé íàõîäèòñÿ â òàáëèöå íîìåðîâ çàäàíèé äëÿ êîíòðîëüíîé
ðàáîòû íà ïåðåñå÷åíèè ëèíèé ïîñëåäíåé è ïðåäïîñëåäíåé öèôð
ó÷åáíîãî øèôðà.

Â êîíöå êîíòðîëüíîé ðàáîòû óêàçûâàåòñÿ ñïèñîê èñïîëüçî-
âàííîé ëèòåðàòóðû â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7.1�2003 «Áèáëèî-
ãðàôè÷åñêàÿ çàïèñü. Áèáëèîãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå. Îáùèå òðå-
áîâàíèÿ è ïðàâèëà ñîñòàâëåíèÿ», à òàêæå äàòà âûïîëíåíèÿ
ðàáîòû è ëè÷íàÿ ïîäïèñü.
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ÂÎÏÐÎÑÛ ÄËß ÊÎÍÒÐÎËÜÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ

1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ êóðñà ÏÀÏÏ.
2. Ìàøèíû è àïïàðàòû ïî ïðèíöèïó îðãàíèçàöèè ïðîöåññîâ.
3. Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ÏÀÏÏ.
4. Êëàññèôèêàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è àïïàðàòîâ ïåðå-

ðàáàòûâàþùèõ ïðîèçâîäñòâ.
5. Êëàññèôèêàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîòîêîâ.
6. Ñîâðåìåííîå ïåðåðàáàòûâàþùåå ïðîèçâîäñòâî, çàêîíîìåðíî-

ñòè åãî ðàçâèòèÿ.
7. Îñíîâíûå çàêîíû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: çàêîíû ñîõðà-

íåíèÿ ìàññû è ýíåðãèè, ðàâíîâåñèÿ ñèñòåì, ïåðåíîñà ìàññû è
ýíåðãèè; ïðèíöèïû äâèæóùåé ñèëû.

8. Ìàòåðèàëüíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå áàëàíñû àïïàðàòîâ.
9. Îñíîâû òåîðèè ïîäîáèÿ è ðàöèîíàëüíîãî ïîñòðîåíèÿ àïïàðà-

òîâ. Ïîíÿòèå î ïðèáëèæåííîì ïîäîáèè. Îñíîâíûå êðèòåðèè
ïîäîáèÿ.

10. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ è àïïàðàòîâ.
11. Ìåòîäû è îñíîâíûå ïðàâèëà ìîäåëèðîâàíèÿ.
12. Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññîâ è ïîíÿòèå î âûáîðå êðèòåðèÿ îïòè-

ìèçàöèè.
13. Ïðèìåíåíèå ïðîöåññîâ èçìåëü÷åíèÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïåðåðà-

áîòêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè.
14. Êèíåòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè îñíîâíûõ ïðîöåññîâ ïèùåâîé

òåõíîëîãèè.
15. Îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå ìàòåðèàëû è èõ âûáîð.
16. Ñóùíîñòü ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ. Ñòåïåíü èçìåëü÷åíèÿ è ìî-

äóëü ïîìîëà. Öèêëû èçìåëü÷åíèÿ.
17. Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ èçìåëü÷åíèÿ.
18. Ìàøèíû è àïïàðàòû äëÿ èçìåëü÷åíèÿ.
19. Îñíîâû òåîðèè ñèòîâîãî àíàëèçà.
20. Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ ñîðòèðîâàíèÿ: ïðîñåèâàíèå, ñåïàðà-

öèÿ � è èõ ïðèìåíåíèå íà ïðåäïðèÿòèÿõ, ïåðåðàáàòûâàþùèõ
ïðîäóêöèþ ðàñòåíèåâîäñòâà.

21. Ìàøèíû è àïïàðàòû äëÿ ñîðòèðîâàíèÿ.
22. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïåðåìåøèâàíèÿ. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñ-

òè ïåðåìåøèâàíèÿ.
23. Ìåõàíè÷åñêîå, ïîòî÷íîå è ïíåâìàòè÷åñêîå ïåðåìåøèâàíèå,

àïïàðàòû äëÿ èõ ðåàëèçàöèè.
24. Îñîáåííîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ ñûïó÷èõ ïëàñòè÷åñêèõ ìàññ.
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25. Ñóùíîñòü ïðîöåññîâ è ýëåìåíòû òåîðèè îáðàáîòêè ïèùåâûõ
ïðîäóêòîâ äàâëåíèåì.

26. Ìàøèíû äëÿ îáðàáîòêè äàâëåíèåì (ýêñòðóäåðû, ïðåññ-ìà-
øèíû).

27. Ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ïðîöåññà ýêñòðóçèè. Ýêñòðóçèîííàÿ îá-
ðàáîòêà ñûðüÿ è ïðèìåíÿåìîå îáîðóäîâàíèå.

28. Ãðàíóëèðîâàíèå ïðîäóêòîâ: ïðåññîâîå, ñêàòûâàíèå, îáæèìîì.
29. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ ïðèêëàäíîé ãèäðàâëèêè.
30. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà æèäêîñòè. Ðåæèìû äâèæåíèÿ æèäêîñòè.
31. Ãèäðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ. Ðàñ÷åò äèàìåòðîâ òðóáî-

ïðîâîäîâ.
32. Èñòå÷åíèå æèäêîñòè èç ðåçåðâóàðîâ.
33. Îáùèå ñâåäåíèÿ î íàçíà÷åíèè è òèïàõ íàñîñîâ.
34. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàáîòû íàñîñîâ.
35. Òå÷åíèå æèäêîñòè ÷åðåç íàñàäêó, ðàñïûëåíèå æèäêîñòè, áàð-

áîòàæ.
36. Êëàññèôèêàöèÿ íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì.
37. Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ðàçìåðîâ àïïàðàòîâ.
38. Ðåæèìû äâèæåíèÿ æèäêîñòè.
39. Ìåòîäû ðàçäåëåíèÿ.
40. Îáùèå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê àïïàðàòàì äëÿ ðàçäåëå-

íèÿ æèäêèõ íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì.
41. Îñàæäåíèå â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Îòñòîéíèêè.
42. Îñàæäåíèå â öåíòðîáåæíîì ïîëå. Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè

ïðîöåññà.
43. Öåíòðèôóãè è ñåïàðàòîðû, èõ êëàññèôèêàöèÿ.
44. Ôèëüòðîâàíèå. Òèïû ôèëüòðàöèîííûõ ïðîöåññîâ.
45. Îñíîâíûå òèïû ôèëüòðàöèîííûõ àïïàðàòîâ.
46. Öåíòðîáåæíîå ôèëüòðîâàíèå. Ôèëüòðóþùèå öåíòðèôóãè.
47. Óëüòðàôèêàöèÿ è îáðàòíûé îñìîñ. Ïîëóïðîíèöàåìûå ìåìáðà-

íû è ôèëüòðóþùèå ýëåìåíòû.
48. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïè-

ùåâîé ïðîìûøëåííîñòè.
49. Ñïîñîáû òåïëîâîé îáðàáîòêè ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ è ìàòåðèàëîâ.
50. Äâèæóùàÿ ñèëà òåïëîâûõ ïðîöåññîâ è îñíîâíîå óðàâíåíèå òåï-

ëîïåðåäà÷è. Ïîíÿòèå î òåìïåðàòóðíîì ïîëå è òåìïåðàòóðíîì
ãðàäèåíòå.

51. Âèäû òåïëîîáìåíà.
52. Òèïû òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ.
53. Ñïîñîáû èíòåíñèôèêàöèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ.
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54. Ñïåöèôè÷åñêèå òåïëîâûå ïðîöåññû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ: ïà-
ñòåðèçàöèÿ, ñòåðèëèçàöèÿ, âûïàðèâàíèå.

55. Ìàòåðèàëüíûé è òåïëîâîé áàëàíñû òåïëîâûõ ïðîöåññîâ.
56. Òèïû âûïàðíûõ àïïàðàòîâ.
57. Îñíîâû ïðîöåññà êîíäåíñàöèè.
58. Òèïû ïðèìåíÿåìûõ êîíäåíñàòîðîâ. Ðàñ÷åò ïîâåðõíîñòíîãî

êîíäåíñàòîðà.
59. Îñíîâû ïðîöåññîâ îõëàæäåíèÿ è çàìîðàæèâàíèÿ.
60. Ñïîñîáû îõëàæäåíèÿ è çàìîðàæèâàíèÿ.
61. Òèïû è óñòðîéñòâà àïïàðàòîâ äëÿ îõëàæäåíèÿ è çàìîðàæè-

âàíèÿ.
62. Ñóùíîñòü ïðîöåññà ðàçìîðàæèâàíèÿ.
63. Àïïàðàòû äëÿ ðàçìîðàæèâàíèÿ ïðîäóêòîâ.
64. Îñíîâû òåîðèè ìàññîîáìåíà. Ìåõàíèçì ìàññîîáìåíà.
65. Êëàññèôèêàöèÿ ìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ ïî âèäó è ñïî-

ñîáó âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç.
66. Ñïîñîáû âûðàæåíèÿ ñîñòàâà ôàç. Ðàâíîâåñèå ôàç.
67. Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ìàññîîáìåííîãî ïðîöåññà.
68. Ìàññîïåðåäà÷à, ìàññîîòäà÷à è ìàññîïðîâîäíîñòü.
69. Ìîëåêóëÿðíàÿ äèôôóçèÿ, òåðìîäèôôóçèÿ, êðèòåðèè ïîäî-

áèÿ.
70. Îñîáåííîñòè ìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ: òâåðäîå

òåëî � æèäêîñòü; òâåðäîå òåëî � ãàç.
71. Ïðîöåññ àáñîðáöèè. Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ è îñíîâíîå óðàâ-

íåíèå àáñîðáöèè. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ àáñîðáöèè.
72. Îñíîâíûå òèïû àáñîðáåðîâ.
73. Áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû.
74. Ïðîöåññ àäñîðáöèè è åãî ïðèìåíåíèå â ïèùåâîé òåõíîëî-

ãèè. Àäñîðáåíòû è èõ àäñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü. Ðàâíîâåñ-
íûå ñîîòíîøåíèÿ ïðè àäñîðáöèè.

75. Äåñîðáöèÿ. Ìåòîäû ðàñ÷åòà ïðîöåññà àäñîðáöèè. Îñíîâíûå
òèïû àäñîðáåíòîâ. Èîíîîáìåííàÿ àäñîðáöèÿ. Ðåãåíåðàöèÿ ïî-
ãëîòèòåëåé.

76. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññà. Ñâîéñòâà âëàæíûõ ìàòåðè-
àëîâ, âèäû ñâÿçè âëàãè.

77. Êèíåòèêà ïðîöåññà ñóøêè. Ïîíÿòèå âëàãîïðîâîäíîñòè è òåðìî-
âëàãîïðîâîäíîñòè. Êðèâûå ñóøêè è êðèâûå ñêîðîñòè ñóøêè.

78. Ïðîöåññû ñóøêè ñ ïîäîãðåâîì âîçäóõà â ñóøèëüíîé êàìå-
ðå, ñ ïðîìåæóòî÷íûì ïîäîãðåâîì âîçäóõà, ñ âîçâðàòîì
îòðàáîòàííîãî âîçäóõà.
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79. Êëàññèôèêàöèÿ ñóøèëîê è àïïàðàòîâ äëÿ ñóøêè ïðîäóêòîâ.
Ñóøêà â ãëóáîêîì âàêóóìå, èíôðàêðàñíûìè ëó÷àìè, â ïîëå
òîêîâ âûñîêîé è ñâåðõâûñîêîé ÷àñòîòû, â êèïÿùåì ñëîå è
âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè.

80. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè ïåðåãîíêè. Êëàññèôèêàöèÿ
ïðîöåññîâ ïåðåãîíêè è îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ. Îñíîâíûå
çàêîíû ïåðåãîíêè. Êðèâûå ðàâíîâåñèÿ.

81. Ïðîñòàÿ ïåðåãîíêà, åå ñóùíîñòü. Ïðîñòàÿ ïåðåãîíêà ïîä
âàêóóìîì è ñ âîäÿíûì ïàðîì.

82. Ñëîæíàÿ ïåðåãîíêà (ðåêòèôèêàöèÿ). Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû
ïðîöåññà. Ìíîãîêóáîâûå è êîëîííûå àïïàðàòû. Îñíîâû àíà-
ëèçà ðàáîòû ðåêòèôèêàöèîííûõ àïïàðàòîâ. Ìàòåðèàëüíûé è
òåïëîâîé áàëàíñ. Òèïû ðåêòèôèêàöèîííûõ àïïàðàòîâ.

83. Ñóùíîñòü ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè è ðàñòâîðåíèÿ. Óñëî-
âèÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññîâ.

84. Ñïîñîáû êðèñòàëëèçàöèè. Êèíåòèêà ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè.
Îñíîâíûå óñëîâèÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè.

85. Ïåðèîäè÷åñêàÿ è íåïðåðûâíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ. Òèïû àïïà-
ðàòîâ äëÿ êðèñòàëëèçàöèè: âàêóóì-àïïàðàòû, ìåøàëêè-êðè-
ñòàëëèçàòîðû. Îñíîâû ðàñ÷åòà àïïàðàòîâ.

86. Îñíîâû òåîðèè ðàñòâîðåíèÿ. Îñíîâíîå óðàâíåíèå ïðîöåññà.
87. Ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü è íàçíà÷åíèå ïðîöåññà ýêñòðàãèðîâàíèÿ.

Ìåõàíèçì ýêñòðàãèðîâàíèÿ â ñèñòåìå òâåðäîå òåëî � æèäêîñòü.
88. Äèôôóçèîííàÿ òåîðèÿ ýêñòðàãèðîâàíèÿ. Îñíîâíûå òèïû ýê-

ñòðàêòîðîâ. Ýêñòðàêöèÿ â ñèñòåìå æèäêîñòü � æèäêîñòü, ôè-
çè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ïðîöåññà.

89. Ìåòîäû ýêñòðàêöèè. Àïïàðàòû äëÿ ïðîâåäåíèÿ æèäêîñòíîé
ýêñòðàêöèè.

90. Õèìè÷åñêèå ïðîöåññû.
91. Ïðîñòàÿ ïåðåãîíêà.
92. Êèíåòèêà ôåðìåíòàöèîííûõ ïðîöåññîâ.
93. Ìàññîîáìåí â ïðîöåññàõ ôåðìåíòàöèè.
94. Àïïàðàòóðà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññîâ ôåðìåíòàöèè.
95. Îáùèå ïðèíöèïû ðàñ÷åòà ìàøèí è àïïàðàòîâ ïèùåâûõ ïðî-

èçâîäñòâ.
96. Ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ.
97. Ðåæèìû äâèæåíèÿ æèäêîñòè.
98. Ðàçäåëåíèå ãàçîâûõ íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì.
99. Óñòðîéñòâî ìåìáðàííûõ àïïàðàòîâ.

100. Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ è àïïàðàòîâ â ïèùåâîé
òåõíîëîãèè.
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