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Введение 

Дисциплина "Процессы и аппараты" - общепрофессиональная дисциплина 

для направления 19.03.03 - Продукты питания  животного происхождения,  

профиль: Технология мяса и мясных продуктов. 

Цель и задачи дисциплины заключаются в подготовке выпускника к 

решению следующих профессиональных задач: 

- анализ проблемных производственных ситуаций, связанных 

с гидромеханикой, тепло-массообменом в технологических средах; 

- решение проблемных задач и вопросов,  связанных с 

совершенствованием или созданием новых производств; 

- поиск путей и новых способов решения нестандартных 

производственных      задач,      связанных      с      эксплуатацией 

тепломассообменной аппаратуры; 

- анализ состояния и динамики показателей качества работы 

технологического оборудования; 

          - интенсификация реализуемых процессов путем использования 

современных представлений по гидромеханике и тепломассообмену. 

знать: 

- классификацию процессов пищевых технологий, основные 

закономерности их протекания: 

- движущие силы технологических процессов; 

- принципы подобия при переносе результатов, полученных на моделях, в 

производственные условия. 

- основные типы аппаратов и других устройств для реализации заданных 

технологий; 

- алгоритмы решения задач, связанных со скоростью технологических процессов. 

уметь:  

- анализировать факторы влияющие на протекание процессов; 

- оценивать причины возникновения ситуаций при протекание процессов 

пищевых производств  

- решать задачи на оценку материального и энергетического баланса; 

- проводить лабораторные исследования с целью получения информации, 

отсутствующей в справочной литературе. 

владеть:  

- методикой поиска информации  

- методикой обработки результатов исследования; 

- алгоритмам решения задач по определению параметров аппаратов. 
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 Требования к выполнению контрольной работы 

В соответствии с индивидуальным заданием студент должен решить 

задачу. Данные для решения задачи выбираются студентом из таблицы по 

шифру. 

При выполнении задания и оформлении работы необходимо соблюдать 

следующие требования: 

1) выписать условие задачи и исходные данные; 

2) решение задачи следует сопровождать кратким пояснительным 

текстом, в котором необходимо указать, какая величина определяется и по какой 

формуле, какие величины подставляются в формулу и откуда они взяты (из 

условия задачи, из справочника или были определены и т.д.); 

3) размерности всех величин, подставляемых в расчетные формулы, 

должны быть выражены в системе СИ. Если исходная величина, взятая из 

справочников, выражена в другой размерности, последнюю надо перевести в 

систему СИ и только после этого подставлять эту величину в формулу; 

4) после решения задачи должен быть выполнен краткий анализ 

полученных результатов.  

5) контрольная работа выполняется с применением печатающих и 

графических устройств вывода ЭВМ. Каждый лист пояснительной записки 

оформляется рамкой и основной надписью по форме 2 (высотой 40 мм) для 

первого или заглавного листа и форме 2а (высотой 15 мм) для последующих 

листов. Расстояние по бокам от рамки формы до границ текста в начале и в 

конце строк – не менее 3 мм. Расстояние от верхней или нижней строки текста до 

верхней или 

нижней рамки должно быть не менее 10 мм. Абзацы в тексте начинают 

отступом, равным 15-17 мм. Опечатки, описки и графические неточности, 

обнаруженные в процессе выполнения документа, допускается исправлять 

подчисткой или закрашиванием белой краской и нанесением на том же месте 

исправленного текста (графики) машинописным или рукописным способом. 

Контрольная работа, выполненная не по своему индивидуальному 

заданию, к рассмотрению не принимаются. 

Исходные данные для решения контрольной работы выбираются в 

соответствии с двумя последними цифрами номера зачетной книжки. 

Студенты, выполнившие и защитившие контрольную работу, допускаются 

к экзамену. 
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Методические рекомендации к решению контрольной работы 

Рассчитать выпарной аппарат для выпаривания mн (кг/час) раствора 

от начальной концентрации bн (%) до конечной bK (%). Давление греющего 

пара - Рабс (ат). Абсолютное давление в аппарате - Рап (ат). 

В результате расчета определить: 

1. Количество выпаренной воды. 

2. Коэффициенты теплоотдачи и теплопередачи. 

3. Расход греющего пара. 

4. Площадь поверхности нагрева. 

  

МЕТОДИКА РАСЧЕТА 

 

1. Определение количества выпаренной воды (кг/с) 

W = mн(1-

к

н

в

в
) 

2. Определение температуры вторичного и греющего пара 

По давлению вторичного пара и греющего пара находятся их 

температуры (см. табл. 30 приложения). 

3. Определение температурных потерь  

а) Физико-химическая депрессия определяется по формуле Тищенко: 

 = H, 

где H - нормальная депрессия, вычисленная при атмосферном давлении, ºС; 

 - поправочный коэффициент, зависящий от давления вторичного 

пара. 

 

Значения H и  берутся из табл. 23, 24 приложения. 

б) Гидростатическая депрессия. Определяется гидростатическое 

давление (ат) в среднем слое раствора по формуле:  

 

р = 9,8110-5

2

l
, 

 

где  - плотность раствора в данном корпусе, кг/м3 (находится из таблиц по 

концентрации раствора и температуре вторичного пара); 

l - длина трубок, м (принимают в пределах 24 м). 

 

Для определения давления в среднем слое раствора к давлению 

вторичного пара в данном корпусе прибавляется вычисленное 

гидростатическое давление Рср = Рап + р (ат). 

По табл. 30 приложения для этого давления находится температура 

кипения воды t в среднем сечении трубок. 
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Гидростатическая температурная депрессия определяется как 

разность температур кипения воды в среднем сечении и на поверхности:  

 = t - t, 
где t - температура пара (находят из таблиц по давлению вторичного пара). 

 

Вычисленные температуры кипения (ºС) складываются: 

 =  + . 

 

4. Определение температуры кипения раствора (ºС) 

tкип = t +  

 

5. Определение полезной разности температур (ºС) 

tполез = Tг.п. - tкип 

6. Расчет коэффициентов теплоотдачи 

Коэффициент теплоотдачи от конденсирующего пара к стенке 

(Вт/м2К) рассчитывается по формуле: 

 

конд = 
( ) 3

1

1

lq

A


, 

 

где А1 - расчетный коэффициент, определяемый по температуре греющего 

пара из графика (рис. 1); 

q - плотность теплового потока, Вт/м2; 

l - длина трубок, м. 

 

Коэффициент теплоотдачи от стенки к кипящему раствору 

(Вт/(м2К)) 

кип = А2q0,6, 

 

где А2 - расчетный коэффициент, зависящий от температуры кипения и 

концентрации раствора. Для сахарных растворов коэффициент А2 

определяется по графику, представленному на рис. 2, а для остальных - 

по графику, представленному на рис. 3. 
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Рис. 1. Значение расчетного коэффициента А1 

 
 

Рис. 2 Значения коэффициента А2  

для сахарных растворов 
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Рис. 3. Значения расчетного коэффициента А2  

для растворов солей 

Так как плотность теплового потока неизвестна, задаются 

несколькими значениями q (порядка 15 00050 000 Вт/м2), вычисляют конд 

и кип. 

7. Расчет коэффициента теплопередачи 

Коэффициент теплопередачи рассчитывают по формуле: 

 

К =
1

,
1 1

конд кип

r
 

+ +
 

 

где r - сумма термических сопротивлений стенки и загрязнений на ней, 

м2К/Вт. 

загр

загр

ст

стr







+= , 

 

где ст, загр - толщина соответственно металлической стенки трубки и слоя 

загрязнений, м (принимают ст = 2 мм, загр = 0,51,5 мм); 

ст, загр - коэффициенты теплопроводности металлической стенки и 

слоя загрязнений. 

 

По ранее рассчитанным коэффициентам теплоотдачи конд и кип 

рассчитывают коэффициент теплопередачи. 

Далее определяют температурный напор по формуле: 

 

K

q
t


= , 

t, ºС 
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где q - принятое ранее значение (15 00050 000 Вт/м2); 

K - рассчитанный при этих значениях коэффициент теплопередачи. 

 

Строится нагрузочная характеристика, представляющая зависимость 

q = f(t) (см. рис. 4). 

 
 

Рис. 4. Нагрузочная характеристика выпарного аппарата 

 

 

По известной величине полезной разности температур находится 

фактическое значение удельного теплового потока qф и определяется 

коэффициент теплопередачи: 

 

Красч=

полез

ф

t

q


. 

 

8. Определение расхода греющего пара 

Расход греющего пара определяют из уравнения теплового баланса: 

Q = mнсн(tк - tн) + Wr + Qпот, 

 

где tн - начальная температура исходного раствора, ºС (принимается равной 

1525 оС); 

r - теплота парообразования, Дж/кг (находят по давлению вторичного 

пара); 

Qпот - потери тепла в окружающую среду, Вт (принять 5-8 % от полезно 

затрачиваемого тепла: на испарение воды и на нагревание раствора до 

температуры кипения). 

 

Рассчитав тепловую нагрузку аппарата Q, определяют расход пара 

(кг/с) по температуре: 

D =
r

Q
, 
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где r - теплота конденсации греющего пара, Дж/кг. 

 

9. Определение площади поверхности нагрева 

Площадь рассчитывают из основного уравнения теплопередачи: 

F =

полезtК

Q


. 

 

10. Расчет толщины тепловой изоляции 

Толщина изоляционного слоя (м) определяется из уравнения: 









−=

nn

изиз
К 


11

, 

 

где λиз - коэффициент теплопроводности изоляционного материала, 

Вт/(мК) (см. табл. 23 приложения); 

Кn - коэффициент теплопередачи в окружающую среду, Вт/(м2К). 

nК
возs

возиз
n

tt

tt

−

−
= , 

 

где αn - коэффициент теплоотдачи от поверхности изоляции к окружающему 

воздуху, Вт/(м2К) 

 

n = 9,3 + 0,06tиз; 
 

tиз = 60 ºС - допустимая температура поверхности изоляции, ºС; 

tвоз = 1525 ºС - температура окружающего воздуха, ºС 

 

Задание для выполнения контрольной работы выбирается из табл.  
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Таблица Варианты заданий 

 

Послед-няя 

цифра 

шифра 

Растворенн

ое вещество 

Кол-во  

исходного 

раствора 

mн, кг/ч 

Начальная 

концент-рация 

 раствора 

вн, % 

Конечная 

концент- 

рация  

раствора 

bк, % 

0 Сахар 5000 14,0 20,0 

1 Сахар 5500 14,5 20,5 

2 Сахар 2500 15,0 23,0 

3 Сахар 4000 16,0 21,5 

4 NaCl 3500 8,5 16,5 

5 NaCl 4200 10,0 18,5 

6 NaCl 4500 12,0 19,0 

7 CaCl2 5000 12,5 21,0 

8 CaCl2 5300 13,5 20,5 

9 CaCl2 5500 14,0 21,5 
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