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1. Цель и задачи дисциплины
Курс «Процессы и аппараты пищевых производств» развивает и дополняет изучавшиеся ранее базовые дисциплины (физика, химия, теоретическая механика, теплотехника и др.), объединяет их методы в направлении приложения к процессам пищевых производств, а также является переходным от общеинженерного цикла дисциплин к специальному. 

Целью дисциплины является овладение студентами знаниями о процессах и аппаратах, применяемых в пищевом производстве. В рамках этого курса машины и аппараты пищевых производств изучаются в ознакомительном плане, основное внимание уделяется их теоретическому описанию. Более подробное изучение оборудования предусматривается в специальных курсах.

Задачи дисциплины состоят в следующем:  ознакомление с устройством и принципом действия различных промышленных аппаратов, в которых осуществляются технологические процессы; дать знания о теории основных процессов пищевых производств и их движущих силах; о методах расчёта аппаратов и машин; о закономерностях перехода от лабораторных процессов к промышленным.

В результате изучения курса:

студенты должны знать:
- основные процессы пищевых производств;

- методы расчёта аппаратов и машин;

- сравнительные характеристики и области рационального применения типовых аппаратов;

- принципы выбора аппаратов и оптимальных условий их работы;

- закономерности переноса полученных на модели данных на объект натуральной величины;

Студент должен уметь:

- грамотно изображать принципиальные схемы аппаратов;

- ориентироваться в современных тенденциях при конструировании аппаратов;

- анализировать конкретный процесс, находить его оптимальные параметры и оптимальную конструкцию аппаратов для осуществления процесса;

- повышать производительность аппаратуры и улучшать качество продукции;

- правильно оценивать результаты научных исследований в лабораторных условиях и реализовывать их на практике.

Основные методологические приемы курса:

- феноменологический метод теории необратимых процессов;

- принцип протекания процессов тепло- и массообмена;

- теория подобия и размерностей.

Сущность изучаемых явлений объясняется с использованием молекулярно-кинетической теории о строении вещества.

2. Содержание и структура дисциплины

Раздел 1. Введение
Тема 1.1. Основные задачи и содержание дисциплины

Задачи курса. Возникновение и развитие курса. Классификация основных процессов пищевой технологии. Основные кинетические уравнения. Материальные и тепловые балансы. Периодические и непрерывные процессы. 

Расчет аппаратов. Требования, предъявляемые к аппаратам. Общие положения о выборе материалов при проектировании пищевой аппаратуры. Пути интенсификации   технологических   процессов,   повышение   технико-экономических характеристик аппаратов.

Тема 1.2. Моделирование процессов и аппаратов пищевой технологии
Физическое и математическое моделирование процессов и аппаратов. Теория подобия. Основные теоремы подобия.

Современные методы обработки экспериментальных данных. Основные критерии подобия. Понятие о приближенном подобии.

Раздел 2. Основы гидравлики


Тема 2.1. Гидростатика и гидродинамика

Физические свойства жидкостей. Ньютоновские и неньютоновские жидкости. Основное уравнение гидростатики. Приборы для измерения давления. Уравнение расхода, средняя скорость жидкости. Основные уравнения гидродинамики для идеальной и реальной жидкостей. Режимы движения жидкостей. Расчет трубопроводов.

Тема 2.2. Лопастные и объёмные насосы

Классификация и принцип действия лопастных и объемных насосов. Характеристики  центробежных  насосов.  Универсальная  и  частная характеристики насосов. Регулирование подачи. Устройство и области применения поршневых, плунжерных, роторных и др. насосов. Основные эксплутационные характеристики.

Раздел 3. Гидромеханические процессы
Тема 3.1. Осаждение 

Теория осаждения. Критериальные уравнения процесса осаждения.

Осаждение в поле гравитационных сил. Расчет скорости осаждения. Определение производительности и размеров отстойников. Конструкция отстойников.

Осаждение частиц в жидкой и газообразной средах в поле центробежной силы. Фактор разделения центрифуги, циклоны, гидроциклоны. Расчет центрифуги и циклонов.

Тема 3.2. Фильтрование 

Теория фильтрования. Основное кинетическое уравнение. Движущая сила фильтрования.

Классификация фильтров. Конструкции фильтров. Расчет фильтров. Фильтрование газов. Конструкция газовых фильтров. Пути повышения технико-экономических показателей фильтровальных установок. Фильтрование в поле центробежной силы, определение скорости фильтрования. Классификация центрифуг. Цикл работы периодической центрифуги. Определение мощности на валу центрифуги. Ультрафильтрация и обратный осмос. Основы теории процесса. Фильтровальные элементы. Схемы мембранных   аппаратов   и   установок.   Практическое   применение ультрафильтрации и обратного осмоса в пищевой промышленности.

Тема 3.3. Перемешивание
Назначение процесса и методы его осуществления. Пневматическое   перемешивание.   Циркуляционное перемешивание. Перемешивание сыпучих тел. Смесители для сыпучих тел. Эффективность перемешивания. Механическое перемешивание в жидкой среде. Конструкция мешалок. Расход энергии на перемешивание.

Раздел 4. Тепловые процессы

Тема 4.1. Теплопередача

Задачи и способы обработки пищевых продуктов. Общая классификация теплообменников. Теплоносители. Задачи тепловых расчетов аппаратов. Основное  кинетическое  уравнение  теплопередачи  (коэффициент теплопередачи, движущая сила). Закон Ньютона. Связь коэффициентов теплоотдачи и теплопередачи. Критериальные уравнения теплообмена. Расчет средней движущей силы. Расчет теплообменных аппаратов.

Тепловые потери. Тепловая изоляция.

Конструкции теплообменников.

Сравнительная оценка и области применения различных теплообменников. Пути интенсификации работы теплообменников.


Тема 4.2. Конденсация

Конденсация паров. Классификация конденсаторов.

Поверхностные конденсаторы. Области применения поверхностных конденсаторов. Расчет поверхностных конденсаторов.

Конденсаторы смешения. Конструкции конденсаторов смешения. Определение размеров конденсаторов смешения. Испарение.

Тема 4.3. Выпаривание 

Теоретические основы выпаривания. Изменение свойств раствора при сгущении. Методы выпаривания.

Однокорпусные выпарные установки. Схема установки однократного выпаривания. Тепловой и материальный балансы. Расчет поверхности нагрева.

Многокорпусные выпарные установки. Схемы многокорпусных установок. Тепловой расчет многокорпусной установки. Конструкции выпарных аппаратов. Аппараты с принудительной и естественной циркуляциями. Пленочные выпарные аппараты.

Пути интенсификации процесса выпаривания.

Раздел 5. Массообменные процессы


Тема 5.1. Основы массопередачи
Классификация массообменных процессов. Основное кинетическое уравнение массопередачи. Закон массоотдачи, законы Фика. Закон массопроводности. Связь коэффициентов массопередачи с коэффициентами массоотдачи. Критериальные уравнения массообменных процессов. Расчет средней движущей силы. Расчет массообменных аппаратов.

Тема. 5.2. Абсорбция
Общие понятия об абсорбционных процессах. Равновесие в абсорбционных процессах. Графическое изображение процесса. Движущая сила процесса абсорбции. Расчет и конструкции абсорберов.

Тема 5.3. Перегонка и ректификация жидкостей
Идеальные и реальные растворы. Основные законы перегонки. Фракционная перегонка. Простая перегонка с дефлегмацией. Перегонка водяным паром. Молекулярная перегонка. 

Схема ректификационной установки. Материальный баланс. Рабочие линии процесса. Флегмовое число.

Определение ступеней изменения концентраций. Расчет числа теоретических и действительных тарелок в ректификационной колоннах. Тепловой баланс. Особенности работы ректификационных аппаратов периодического действия.

Принципиальные схемы ректификации. Молекулярная дистилляция.

Тема 5.4. Адсорбция
Общие понятия об адсорбционных процессах. Равновесие в адсорбционных процессах. Движущая сила процесса адсорбции. Конструкция адсорберов.

Тема. 5.5. Экстрагирование 

Классификация методов экстрагирования. Кинетика экстрагирования Основы теории экстрагирования.

Конструкции экстракторов. Расчет экстракторов. Пути повышения технико-экономических показателей экстракторов.

Тема. 5.6. Сушка. 

Общая характеристика процесса. Методы сушки. Виды связи влаги с материалом. Основы статики сушки. Движущая сила процесса переноса влаги.

Особенности сушки различных материалов. Усадка и коробление продуктов при сушке. Параметры влажного воздуха. Диаграмма состояния влажного воздуха (i - х). Изображение на диаграмме (i - х) основных процессов изменения состояния воздуха. Принцип выбора оптимального режима сушки. Основы расчета сушильных установок. Материальный и тепловой балансы конвективной сушки. Основы расчета сушильных установок. Материальный и тепловой балансы конвективной сушильной установки. Изображение процесса сушки на (i - х) диаграмме. Схемы сушильных процессов. Классификация и устройство сушилок. Сравнительная технико-экономическая оценка сушилок и области их применения.

Тема 5.7. Кристаллизация 

Методы кристаллизации. Основные сведения о теории кристаллизации. Промышленные методы кристаллизации. Конструкция кристаллизаторов. Расчет кристаллизаторов.

Раздел 6. Механические процессы

Тема 6.1. Измельчение 

Теория измельчения. Классификация методов измельчения и дробильных машин.

Дробилки для среднего измельчения. Расчетные формулы для определения мощности.

Дробилки для тонкого измельчения.

Резка и терка, их краткая характеристика.

Тема 6.2. Сортирование
Основы теории ситового анализа. Машины для ситовой сортировки.

Электромагнитная   сепарация.   Сущность   и   назначение  метода электромагнитной сепарации.

Тема 6.3. Обработка материалов пищевых производств давлением 

Элементы теории обработки пищевых продуктов давлением: отжатие жидкости, формование пластических материалов, прессование, брикетирование, гранулирование. Машины для обработки давлением. Прессы для отделения жидкости. Прессы для формовки пластических масс.

3. Лабораторные работы

	№
	Тема

	1
	Потери напора по длине трубопровода. Определение коэффициента гидравлического трения

	2
	Изучение кинетики процесса осаждения твердых частиц в жидкости

	3
	Испытание теплообменника типа «труба в трубе»

	4
	Испытание однокорпусной выпарной установки периодического действия


4. Список учебной литературы
	Основная

	1
	Плаксин Ю.М. Процессы и аппараты пищевых производств: Учеб. для студ. вузов.-2-е изд., перераб.и доп. - М.: КолосС, 2005. -760с.

	2
	Малахов Н.Н. Процессы и аппараты пищевых производств/ Н.Н. Малахов; Малахов Н.Н., Плаксин Ю.М., Ларин В.А Орел,2001. - 687 с. - Библиогр.: С.685.

	3
	Остриков А.Н. Расчёт и конструирование машин и аппаратов пищевых производств: Учебник для вузов/ А.Н. Остриков, О.В. Абрамов. - СПб: ГИОРД, 2003. - 352с.

	4
	Машины и аппараты пищевых производств: В 2-х книгах. Книга 1/ Под ред. В.А. Панфилова. - М.: Высшая школа, 2001. -703 с.

	5
	Машины и аппараты пищевых производств: В 2-х книгах. Книга 2/ Под ред. В.А. Панфилова. - М.: Высшая школа, 2001. -680 с.

	6
	Кавецкий Г.Д., Васильев Б.В. Процессы и аппараты пищевой технологии. – 2-е изд., перераб. и доп.- М.: Колос, 2000.- 551 с.

	Дополнительная

	7
	Панфилов В.А. Технологические линии пищевых производств. Создание технологического потока/ В.А. Панфилов, О.А Ураков. - М.: Пищевая промышленность,1996. - 472с.: ил.

	8
	Кошевой Е.П. Практикум по расчетам технологического оборудования пищевых производств.-СПБ:ГИОРД,2005.- 232с.

	9
	Зайчик Ц.Р. Курсовое и дипломное проектирование технологического оборудования пищевых производств: Методическое руководство/ Ц.Р. Зайчик, А.И. Драгилев, Б.Н. Федоренко. - М.: ДеЛи принт, 2003. - 152с.

	10
	Оборудование   пищевых   производств,   материаловедение:   Учебник  для   вузов/   Ю.П. Солнцев, В.Л. Жавнер, С.А. Вологжанина, Р.В. Горлач. - СПб:Профессия,2003. - 526с.


Вопросы к экзамену
1. Содержание и задачи предмета «Процессы и аппараты». Краткие исторические данные. Классификация основных процессов пищевой технологии.

2. Общие принципы расчёта и анализа машин и аппаратов пищевых производств. Оценка технико-экономических показателей, выбор конструкционных материалов и определение основных параметров машин и аппаратов.

3. Основные положения гидростатики. Основное уравнение гидростатики.

4. Измерение давления. Практическое применение основного уравнения гидростатики.

5. Основные положения гидродинамики. Уравнение неразрывности, Эйлера, Бернулли, Навье-Стокса, критериальные уравнения движения вязкой жидкости.

6. Режимы движения жидкости. Потери давления на местных сопротивлениях. Расчёт трубопроводов. Истечение жидкости через отверстия и насадки.

7. Классификация насосов и их основные параметры. Схема насосной установки.

8. Насосы поршневые, центробежные и специального назначения.

9. Классификация неоднородных систем. Методы разделения.

10. Материальный баланс процесса разделения. Кинетика разделения неоднородных систем.

11. Методы отстаивания и осаждения, оборудование.

12. Виды фильтрования, расчёт фильтровального оборудования.

13. Разделение газовых неоднородных систем.

14. Физические основы и расчёт процесса псевдоожижения. Аппараты с псевдоожиженным слоем.

15. Перемешивание жидких сред, пластических масс и сыпучих материалов.

16. Теоретические основы разделения обратным осмосом и ультрафильтрацией. Мембранные аппараты.

17. Передача тепловой энергии посредством теплопроводности, излучения и конвекции.

18. Теплообмен при изменении агрегатного состояния теплоносителей. Связь коэффициента теплопередачи с коэффициентом теплоотдачи.

19. Нагрев, испарение, конденсация. Охлаждение до обыкновенных температур; до температур ниже температуры окружающей среды.

20. Устройство и подбор теплообменников.

21. Физико-химические основы и способы выпаривания.

22. Устройство выпарных аппаратов.

23. Основные законы, материальный баланс и кинетика массопереноса.

24. Массопередача с твёрдой фазой. Расчёт основных процессов массообменных аппаратов.

25. Физические основы абсорбции. Материальный баланс и кинетика абсорбции.

26. Принципиальные схемы абсорбции. Конструкция и расчёт абсорберов.

27. Теоретические основы перегонки и ректификации. Простая перегонка.

28. Ректификация. Схемы ректификационных установок.

29. Равновесие в системе жидкость-жидкость. Массопередача при экстракции.

30. Схемы и расчёт процессов экстракции. Конструкции и расчёт экстракторов.

31. Статика и кинетика выщелачивания. Расчёт экстракционных аппаратов. 

32. Устройство экстракционных аппаратов для выщелачивания.

33. Характеристика и области применения адсорберов. Равновесие, статика и кинетика адсорбции.

34. Адсорберы и схемы адсорбционных установок. Расчёт адсорберов.

35. Статика и кинетика сушки. Формы связи влаги с материалом.

36. Материальный и тепловой баланс сушилки. Варианты сушильных процессов. Конструкции сушилок.

37. Статика кинетика и условия кристаллизации. Методы кристаллизации.

38. Материальны и тепловой баланс кристаллизации. Устройство кристаллизаторов.

39. Кинетика и массообмен ферментационных процессов. Аппаратура для ферментации.

40. Физические основы измельчения. Конструкции и работа основных типов измельчающих машин.

41. Механические процессы в пищевой технологии. Классификация зернистых материалов.

42. Обезвоживание и брикетирование.

43. Гранулирование и формование. Оборудование для обработки продуктов прессованием.

5. Контрольная работа
1. Контрольная работа должна выполняться самостоятельно, после проработки соответствующих разделов курса по учебникам указанным выше. При изучении разделов курса необходимо составить конспект, тщательно выписав расчетные формулы.

2. Номера задач выбираются по последней цифре учебного шифра, например, если номер зачётной книжки 112233, то для решения выбираются задачи 3, 13, 23 и 33.

3. При выполнении контрольной работы необходимо:

а) написать полностью условие задачи;

б) начертить эскиз аппарата (если это требуется), показав на нем стрелками движение потоков: жидкостей, пара, воздуха и т.п.

4. Контрольная работа должна быть аккуратно оформлена в соответствии с требованиями ЕСКД на белых листах формата А4, заполненных с одной стороны, написана разборчивым подчерком.

5. Решение необходимо выполнить сначала в буквенном выражении, после чего подставить вместо букв числовые значения и производить вычисления. Следует указывать наименование и размерность всех определяемых величин.

6. Контрольная работа должна быть закончена списком использованной литературы и подписана студентом.
Задача 1. Определить абсолютное и избыточное давление на дно открытого резервуара, заполненного водой. Высота жидкости в резервуаре h=3,6 м.
Задача 2. Вакуумметр показывает вакуум в аппарате, равный р = 200 мм рт. ст. Атмосферное давление 755 мм рт. ст. Определить абсолютное давление в аппарате (в Н/м2). На какую высоту h подни​мется вода в барометрической трубе?

[image: image62.png]


Задача 3. Требуется перекачать за 1 ч 24 т воды из бака с атмосферным давле​нием в реактор, в котором поддерживается избыточное давление, равное 0,03 МПа. Диаметр трубопровода 60 мм, толщина стенки 4 мм, длина 35 м. На трубо​проводе установлены: диафрагма (d =31,3 мм), две задвижки и четыре отвода под углом 90°. Высота подъема жидкости h =15 м, вязкость воды при 20°С 
[image: image1.wmf]m

=1∙10-3 Па∙с. Определить мощность насоса.

Задача 4. Определить потери напора в змеевике, по которому протекает вода мри температуре 40 °С со скоростью v = 0,5 м/с, вязкость 
[image: image2.wmf]m

 при 30 °С составляет 0,9∙10-3 Па∙с. Змеевик изготовлен из стальной трубы диаметром 50×2,5 мм с лег​кими следами коррозии (
[image: image3.wmf]D

 = 0,21 мм). Диаметр витка змеевика 0,6 м. Число витков 16.
Задача 5. Определить время опорожнения бака диаметром D = 2 м, высотой h = 3 м, если он заполнен водой на высоту 2,5 м. Истечение жидкости происходит через отверстие d = 0,1 м.

Задача 6. Определить скорость осаждения в воде твердых шарообразных частиц диаметром 1,5 мм и плотностью 1600 кг/м3. Температура воды 35 ˚С.

Задача 7. Определить сопротивление фильтровальной перегородки высотой 0,5 м, изготовленной из зернистого материала с эквивалентным диаметром каналов 0,3 мм. Через перегородку протекает водная тонкодисперсная суспензия при темпера​туре 20°С со скоростью, отнесенной к свободному сечению каналов, 0,2 м/с.

Задача 8. Определить эффективность разделения и площадь отсеивания для непрерывного разделения водной суспензии. Производительность отстойника G=35 т/ч по исходной суспензии. Начальная концентрация суспензии xc=10 маc. %. Минимальный диаметр частиц суспензии 19 мкм. Температура суспензии 15 °С. Кон​центрация частиц в осветленной суспензии хn=5 маc. %. Концентрация частиц в осад​ке х0=60 маc. %. Плотность частиц 
[image: image4.wmf]r

т=1260 кг/м3.
Задача 9. Определить часовую производительность осадительной центрифуги по следующим данным: наименьший размер частиц 7 мкм, плотность частиц 2800 кг/м3, температура суспензии 20 °С. Характеристики центрифуги: диаметр барабана 1000 мм; длина барабана 300 мм; диаметр борта 640 мм; частота вращения 1500 мин-1. Цикл работы центрифуги 
[image: image5.wmf]t

ц=30 мин, из них 
[image: image6.wmf]t

п=25 мин — подача суспензии, 
[image: image7.wmf]t

р=5 мин — раз​грузка осадка.
Задача 10. Определить сопротивление осадка и фильтрующей перегородки, если при прохождении через фильтр 5 м3 фильтрата на фильтрующей перегородке отложи​лось 0,003 м3 осадка. Экспериментально найдены константы фильтрования: С = 1,50∙10-3 м3/м2 и К = 6,6∙10-7 м2/с при 
[image: image8.wmf]D

р = 0,1 МПа.
Задача 11. Определить площадь поверхности фильтрования на рамном фильтр-прессе, если требуется отфильтровать G = 5 т виноматериалов за 1,7 ч. При экспери​ментальном фильтровании на лабораторном фильтр-прессе таких же виноматериа​лов в тех же условиях константы фильтрования, отнесенные к 1 м2 площади фильт​ра, составили: С = 1,4∙10-3 м3/м2; К= 20∙10-4 м2/ч. Плотность виноматериалов 
[image: image9.wmf]с

ρ

 = 1080 кг/мэ.
Задача 12. Рассчитать площадь отстаивания пылеосадительной камеры для очистки газового потока по следующим данным: наименьший размер частиц 100 мкм; расход воздуха 1000 кг/ч; плотность газа 0,74 кг/м3; вязкость газа 0,03∙10-3 Па∙с; плот​ность частиц 920 кг/м3.
Задача 13. Рассчитать циклон для выделения частиц сухого молока из воздуха, выходящего из распылительной сушилки, по следующим данным: наименьший размер частиц 20мкм; массовый расход воздуха 2500кг/ч; температура 80°С.  

Задача 14. Определить режим движения жидкости в межтрубном пространстве теплообменника типа «труба в трубе», если внутренняя труба теплообменника имеет диаметр 20x3 мм, наружная —55×2,5 мм, массовый расход поды G = 3060 кг/ч, плотность ρ=1000кг/м3, вязкость 
[image: image10.wmf]μ = 1∙10-3 Па∙с.
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Задача 15. Определить скорость начала псевдоожижения и действительную ско​рость газового потока в слое силикагеля следующего фракционного состава: 

Фракция, мм      -2,0... + 1,5 -1,5... + 1,0 -1,0...+ 0,5 -0,5...+ 0,25
Массовая доля, %     43               28               17                12
Число псевдоожижения W = 2, насыпная плотность 
[image: image11.wmf]ρ

h = 800 кг/м3, плотность частиц 
[image: image12.wmf]ρ

т = 1000 кг/м3. Температура воздуха 100 °С.

Задача 16. Определить мощность, потребляемую открытой турбинной мешал​кой, вращающейся с частотой п = 7 с-1, при перемешивании суспензии в аппарате диаметром D = 1,5 м и высотой Н = 2 м. Плотность жидкости 
[image: image13.wmf]ρ

ж=1070 кг/м3; вязкость 
[image: image14.wmf]μ

ж=0,02 Па∙с. Содержание твердой фазы 
[image: image15.wmf]j

=0,44. Плотность частиц  
[image: image16.wmf]ρ

 =1650 кг/м3.
Задача 17. Определить потери теплоты с 1 м2 поверхности стенки печи, коэффи​циент теплопередачи и температуры обеих стенок печи, если стенка трехслойная: 1-й внутренний слой — шамотный кирпич толщиной 
[image: image17.wmf]1

d

= 80 мм; 2-й слой — изоляционный кирпич толщиной 
[image: image18.wmf]d

2=50 мм; 3-й слой — стальной кожух толщиной 
[image: image19.wmf]3

d

=5 мм. Теплопро​водность слоев: 
[image: image20.wmf]1

l

=0,81 Вт/(м∙К), 
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l

=0,23 Вт/(м∙К), 
[image: image22.wmf]3

l

=45 Вт/(м∙К). Температура в печи tf1=84 °С, температура окружающего воздуха tf2=20 °С. Коэффициенты тепло​отдачи соответственно с внутренней и наружной сторон печи 
[image: image23.wmf]1

a

=50 Вт/(м2∙К), 
[image: image24.wmf]2

a

= 23 Вт/(м2-К).
Задача 18. Определить температуры внутренней tст1 и наружной tст2 поверхностей стенки теплообменника, а также температуру наружной поверхности изоляции. Тем​пература жидкости в теплообменнике tf1=80°С, температура наружного воздуха tf2=15 °С. Теплообменник изготовлен из стали; толщина стенки 
[image: image25.wmf]d

ст=3 мм, толщина изоляции 
[image: image26.wmf]d

из=35 мм. Коэффициент теплоотдачи от жидкости к стенке аппа​рата 
[image: image27.wmf]1

a

=356 Вт/(м2-К); коэффициент теплопроводности изоляции 
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нз=0,24, стали 
[image: image29.wmf]ст

l

=46,5 Вт/(м∙К); 
[image: image30.wmf]2

a

=7 Вт/(м2∙К). 
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Задача 19. Определить количество полученной теплоты и коэффициент теплоот​дачи для воды, нагреваемой в количестве 377 т/ч в трубах диаметром 25x2,5 мм, если вода течет по трубам длиной 4,5 м со скоростью 1,3 м/с и нагревается от 18 до 84 °С. Тем​пературу стенки трубы принять равной 95˚С.

Задача 20. Определить коэффициент теплоотдачи от воздуха к стенке подогрева​теля, выполненного в виде четырехрядного шахматного пучка труб с наружным диа​метром d=65 мм. Теплоноситель проходит внутри труб. Воздух омывает трубы в поперечном направлении с углом атаки 
[image: image31.wmf]j

=75°. Средняя температура воздуха 100 ˚С. Средняя скорость воздуха между трубами v = 15 м/с.

Задача 21. Определить средний коэффициент теплоотдачи при конденсации насыщенного водяного пара на наружной поверхности горизонтального шестирядного пучка труб наружным диаметром d=20 мм при давлении пара р=0,67 МПа. Среднюю температуру поверхности труб принять tср =115 ˚С.
Задача 22. Определить потери теплоты лучеиспусканием и конвекцией цилиндрической поверхностью стального аппарата и поверхностью крышки, выкрашенной масляной краской, если температура стенки аппарата tст=74 ˚С, температура воздуха в помещении цеха tп=20 °С. Размеры аппарата: высота Н=3,2 м, диаметр D=2,3 м. Размеры помещения: высота Н=4,5 м, длина L=24 м, ширина В=8 м.
Задача 23. Определить толщину слоя изоляции аппарата, если внутри его темпе​ратура tвн=174 °С. Изоляционный слой — совелит.
Температура наружной поверхности слоя изоляции не должна превышать 40 °С. Температура окружающего воздуха t0=20 °С.

Задача 24. Определить теоретическую мощность, затрачиваемую холодильной установкой, работающей по циклу Карно и отводящей 25 кДж/с при температуре кипения, равной -18 °С. Температура конденсации 14 °С.

Задача 25. Определить минимальную теоретическую мощность компрессора, работающего по циклу Карно, аммиачной холодильной установки и массовый расход воды в конденсаторе при выработке 360 кг льда за 1 ч из воды, имеющей температуру 0 °С. Аммиак кипит при температуре -7 °С, а конденсируется при 21 °С. Вода в кон​денсаторе нагревается от 14 до 17˚С.
Задача 26. Определить площадь поверхности одноходового теплообменника, количество труб и их длину для нагревания 10%-ного этилового спирта при массовом расходе 7 т/ч от 20 до 49 °С водой, протекающей в межтрубном пространстве, которая охлаждается от 84 до 46 °С. Скорость движения этилового спирта в трубах 1,2 м/с. Диа​метр труб 30×3,0 мм. Коэффициент теплоотдачи от воды к стенкам труб 
[image: image32.wmf]1

a

=730 Вт/(м2∙К); термическое тепловое сопротивление загрязнений стенок с обеих сто​рон 0,00084 м2∙к/Вт; средняя температура поверхности стенки со стороны спирта 43 ˚С.
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Задача 27. Определить площадь поверхности теплопередачи выпарного аппа​рата с естественной циркуляцией для выпаривания Gн=2200 кг/ч СаС12 от 10 до 30 маc. %, если давление греющего пара ргр=0,47 МПа, вакуум в бароме​трическом конденсаторе 48,6 кПа. Раствор в выпарной аппарат подается при темпера​туре кипения. Длину греющих труб принять 3,5 м, внешний диаметр — 42 мм, коэффи​циент теплопередачи в выпарном аппарате — 1040 Вт/(м2-К), потери теплоты Qп =8 %.

(На рисунке выпарной аппарат с естественной циркуляцией раствора, с соосной греющей камерой; 1 – греющая камера, 2 – сепаратор, 3 – циркуляционная труба; Dс, Dк, Dц – диаметры соответственно сепаратора, камеры и циркуляционной трубы)

Задача 28. Определить площадь поверхности теплопередачи и длину труб спи​рального теплообменника для подогрева 6 т/ч 10%-ного раствора NaOH от темпера​туры t1=20 °С до температуры t2=76 ˚С конденсатом водяного пара в количестве D=4,3 т/ч. Начальная температура конденсата tн=117˚С.

Задача 29. Определить диаметр и высоту абсорбера, заполненного кольцами Рашига размером 25x25x7 мм. Абсорбер предназначен для поглощения паров аце​тона из воздуха.
Температура орошающей воды в абсорбере 20 °С, массовый расход ее 1500 кг/ч. Начальная концентрация ацетона в смеси ун - 0,1 (в долях единицы). Чистого воз​духа в этой смеси содержится 1800 м3/ч, считая на нормальные условия. Степень погло​щения ацетона сп = 0,89%.

Уравнение линии равновесия ур=1,76x. Скорость газа в абсорбере, принять на 30% ниже скорости захлебывания. Скорость захлебывания vз =1,6 м/с.
Коэффициент массопередачи Ку=0,7 кмоль ацетона/(м2∙ ч∙кмоль ацетона/кмоль воздуха), начальная концентрация ацетона в жидкости хн = 0. В абсорбере фазы взаимодействуют противотоком.

Задача 30. Рассчитать ректификационную колонну непрерывного действия для разделения смеси этиловый спирт — вода, если массовый расход поступающего на ректификацию раствора Gf=580 кг/ч; концентрация этилового спирта в исходном рас​творе af=20 маc. %; концентрация этилового спирта в дистилляте ad=94 мас. %; кон​центрация этилового спирта в кубовом остатке aw=4,8 маc. %; коэффициент избытка флегмы 
[image: image33.wmf]s

=1,6; 
[image: image34.wmf]h

=0,7; расстояние между тарелками h=140 мм; давление греющего пара рп=0,6 МПа; ректификация проводится при атмосферном давлении. Определить количество дистиллята Gd, кубового остатка Gw, количество тарелок пд, высоту колонны Н, диаметр колонны DK, расход греющего пара D.

Задача 31. Определить необходимое число тарелок в колонне периодического действия для разделения смеси этиловый спирт — вода, содержащей 
[image: image35.wmf]f

x

=0,50 доли моля этилового спирта, если дистиллят должен содержать 
[image: image36.wmf]d

x

=0,80 доли моля, а кубовый остаток 
[image: image37.wmf]W

x

=0,05 доли моля этилового спирта. Определить также отношение флегмовых чисел в конце и начале процесса. Принять 
[image: image38.wmf]h

=0,5; коэффициент избытка флегмы 
[image: image39.wmf]s

= 1,3.

Задача 32. Маслоэкстракционная установка за 1 ч перерабатывает 2 т семян подсолнечника с содержанием масла 25% и бензина 2,2%. Поступающий в установку экстрагент— регенерированный бензин содержит 1,5% масла. Масса экстрагента составляет 50% массы семян. По экспериментальным данным, количество раствора, удерживаемое твердой фазой, зависит от его концентрации. Твердый остаток после экстракции содержит 5% масла. Требуется определить количество и концентрацию экстракта; количество и концентрацию остаточного раствора, удерживаемого семе​нами подсолнечника; число ступеней экстракции.

Задача 33. Определить высоту слоя активного угля и диаметр адсорбера для поглощения паров бензина из паровоздушной смеси, если расход смеси равен 2060 м3/ч, начальная концентрация бензина ун = 0,05 кг/м3, скорость паровоздушной смеси, отне​сенной к полному сечению адсорбера, 
[image: image40.wmf]0

v

 = 0,43 м/с. Динамическая емкость угля по бен​зину 
[image: image41.wmf]K

x

 = 0,08 кг/кг, начальная концентрация 
[image: image42.wmf]x

н =0,006 кг/кг, насыпная плотность угля 
[image: image43.wmf]Н

ρ

 = 600 кг/м3. Продолжительность адсорбции 2 ч.

Задача 34. Определить коэффициент массоотдачи и продолжительность адсорб​ции смеси паров этилового спирта (70%) и диэтилового эфира (30%) слоем активного угля высотой Н = 1,2 м, если начальная концентрация смеси ун=0,07 кг/м3, средняя кон​центрация смеси на выходе из слоя угля ук = 0,0001 кг/м3. Скорость парогазовой смеси 
[image: image44.wmf]0

v

 = 0,3 м/с, диаметр частиц угля dч=0,01 м, насыпная плотность 
[image: image45.wmf]ρ

н=800 кг/м3. Про​цесс проводится при атмосферном давлении и 20 °С.
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Задача 35. Определить скорость движения угля и высоту слоя активного угля в адсорбере непрерывного действия диаметром 
[image: image46.wmf]D

=0,5 м, если через адсорбер проходит парогазовая смесь, объемный расход которой V=150 м3/ч. Активный уголь поступает в адсорбер с концентрацией адсорбируемого компонента в выходящем из адсорбера адсорбенте 
[image: image47.wmf]к

x

=47 кг/м3. Концентрации адсорбируемого компонента в парогазовой смеси составляют ун=0,1 кг/м3, ук=0,005 кг/м3. Коэффициент массоотдачи принять равным 
[image: image48.wmf]y

β

=6,05 с-1. Изотерма адсорбции приведена на рисунке.

Задача 36. Определить расход теплоты в калорифере и сухого воздуха в теоретической сушилке для удаления из влажного материала 140 кг/ч влаги. Начальное состояние воздуха 
[image: image49.wmf]0

t

=12 ˚С; 
[image: image50.wmf]j

=73 %, а на выходе из сушилки 
[image: image51.wmf]2

t

=45 °C; 
[image: image52.wmf]j

=62 %.

Задача 37. Определить расход воздуха, расход и давление греющего пара для сушки 
[image: image53.wmf]н

G

 =240 кг/ч материала в непрерывно действующей противоточной сушилке, если начальная влажность материала W1=40%, конечная влажность W2=10%. Темпе​ратура материала, поступающего на сушку, 
[image: image54.wmf]н

t

=23 °С, температура материала, выходя​щего из сушилки, 
[image: image55.wmf]к

t

=55 °С. Температура и относительная влажность свежего воздуха до калорифера 
[image: image56.wmf]0

t

=10 °С, 
[image: image57.wmf]0

j

=70%; отработанного после сушки — t2=40 °С, 
[image: image58.wmf]j

2=60 %. Удельная теплоемкость высушенного материала сс=2,78∙103 Дж/(кг∙К). Масса ленточ​ного конвейера Gт=160 кг. Тепловые потери в окружающую среду 14% расхода теп​лоты на сушку. Влажность пара x=7%.

Задача 38. Определить, какое количество кристаллов выделится в кристаллиза​торе при охлаждении 4060 кг насыщенного раствора поташа (К2СО3) от 90 до 45 °С. Поташ кристаллизуется с двумя молекулами воды.
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Кривые растворимости поташа и нитрата натрия.


Задача 39. Определить количество теплоты, которое требуется отвести в кри​сталлизаторе непрерывного действия при охлаждении 1000 кг/ч водного раствора нитрата натрия (NaNO3) от 85 до 30 °С. При охлаждении раствора испаряется 4% воды. При 85 °С 18,3 моль NaNO3 содержатся в 1000 г воды. Определить площадь поверхности охлаждения и расход воды в кристаллизаторе. Вода поступает в охлажда​ющую рубашку противотоком по отношению к раствору при 17 °С, а выходит при 24 °С. Коэффициент теплопередачи принять равным 97 Вт/(м2∙К).

Задача 40. Рассчитать объем, производительность и мощность, потребляемую шаровой мельницей с размером барабана 
[image: image60.wmf]L

D

´

=1500x3000 мм, если 74% кусков исходного материала имеют диаметр dH=20 мм, a 89% частиц измельченного продукта имеют размер менее 270 мкм. Насыпная плотность стальных шаров 
[image: image61.wmf]ρ

ш=4100 кг/м3.
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