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2.1. Требования к структуре и оформлению курсового проекта
Курсовой проект по дисциплине «Процессы и аппараты пищевых производств» состоит из:
– пояснительной записки объемом от 20 до 40 страниц стандартного печатного текста (параметры страницы, абзаца, шрифта должны быть следующими:  ориентация страницы – книжная; поля: правое – не менее 10 мм, верхнее и нижнее – не менее 20 мм, левое – не менее 30 мм; абзацный отступ – 1,25 см; выравнивание текста – по ширине; интервал – 1,5;  шрифт –Times New Roman, обычный, 14 кегль (размер), цвет текстовых символов черный); 
– графической части (2 чертежа формата А1). 
Оригинальность текста должна быть не менее 50 %. Ниже представлены содержание и порядок оформления. 
· Титульный лист (стандартный, прикреплен в курсе)
· Задание на проектирование (Приложение А)
· СОДЕРЖАНИЕ
· ВВЕДЕНИЕ
· Основная часть (разделы, главы работы; пример: классификация, технологическая схема, устройство и принцип работы, технические характеристики, расчет основных параметров, условия монтажа, техника безопасности при эксплуатации и т. п.)
· ЗАКЛЮЧЕНИЕ (выводы и предложения)
· СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ
· ПРИЛОЖЕНИЯ

Графическая часть курсового проекта выполняется в программе KOMPAS, формат А1. 
Она содержит 2 чертежа:
1) технологическая схема (линия); 
2) конструкция исследуемого аппарата (или технология производства продукта).
Выполнять чертежи можно в любой версии KOMPAS, после выполнения рекомендуется сохранить чертеж в версии не выше V-14, для того чтобы преподаватель, несмотря на отличия версий данного программного продукта, смог открыть ваш чертеж. На рис. 2.1 показана последовательность такого сохранения.
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Рис. 2.1. Сохранение чертежа


После произведенных расчетов, которые будут изложены у вас в пояснительной записке, вы выбираете определенную технологическую линию производства, следовательно, на первый чертеж вы выносите именно эту линию. Например, если темой курсового проекта был расчет основных параметров сепаратора, то на чертеже должна быть изображена та линия, в которой этот аппарат применяется, например, в производстве молока. 
Пример чертежа представлен на рис. 2.2.
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Рис. 2.2. Пример чертежа линии

На втором чертеже необходимо представить тот аппарат, параметры которого вы рассчитывали в технологическом разделе. Для вышеприведенного примера это будет сепаратор (рис. 2.3).
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Рис. 2.3. Пример чертежа сепаратора
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[bookmark: _Toc26283295]Титульный лист.  Стандартный титульный прикреплен в курсе.
[bookmark: _Toc26283296][bookmark: _Toc26283297]Задание на курсовой проект. Бланк задания представлен в Приложении А. Студент самостоятельно заполняет данную форму. Указывает Ф. И. О., курс, группу. В графу «Тема проекта и исходные данные» вписывает свою тему и исходные данные, которые соответствуют выбранной теме и указаны в Приложении В. В графе «Содержание расчетно-пояснительной записки» указываются разделы, которые студент будет описывать в своем курсовом проекте (перечень разделов, подлежащих разработке, можно посмотреть в Приложении В). В графе «Перечень обязательного графического материала» студент указывает названия своих чертежей. В графу «Рекомендуемая литература и материалы» вписываются 1–2 источника по теме курсового проекта, с которыми студент работает.
Введение. Объем введения не должен превышать 2 страниц. В этом разделе необходимо кратко описать актуальность, сущность и назначение процесса или технологии, роль и место в отрасли, а также цели и задачи курсового проекта (работы).
[bookmark: _Toc26283298]Основная часть (разделы). Основная часть пояснительной записки к курсовому проекту состоит из разделов и подразделов, которые соответствуют теме и заданию. В этой части работы необходимо кратко описать сущность и назначение выбранного для изучения процесса, дать сравнительную характеристику аппаратов для его осуществления. Например, если тема курсового проекта звучит как «Проектирование технологической линии по производству полукопченых колбас», то следует запланировать следующие разделы:
1. Ассортимент и классификация колбас.
2. Обзор современных технологий производства колбас. 
3. Технологическая линия (схема).
4. Расчет основного сырья и вспомогательных материалов.
5. Технологический расчет волчка (или какого-либо другого аппарата из представленной линии).
Заключение
Список использованных источников
Приложение
В случае, если тема курсового проекта носит более общий характер или посвящена какому-либо процессу, то разделы могут быть следующими:
1. Классификация процессов и аппаратов (по выбранной теме).
2. Технологическая линия (схема).
3. Расчет основного сырья и вспомогательных материалов (при необходимости).
4. Технологический расчет (конкретного аппарата).
Заключение
Список использованных источников
Приложение
Основные процессы пищевых производств представлены в таблице 2.1
Таблица 2.1
Основные процессы
	ТИП ПРОЦЕССА
	ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОПЕРАЦИИ

	Механические процессы
	Процессы измельчения, классификации‚ (фракционирования) сыпучих материалов, прессования и др.

	Гидромеханические процессы
	Перемешивание жидкостей и газов по трубопроводам и аппаратам, перемешивание в жидких средах, разделение суспензий и эмульсий путем отстаивания, фильтрование и др. 

	Теплообменные процессы
	Нагревание, пастеризация, стерилизация, охлаждение, конденсация, выпаривание и др.  

	 Массообменные процессы 
	Абсорбция и десорбция, перегонка и ректификация, экстракция, растворение, кристаллизация, сушка и др. 

	Химические и биохимические процессы 
	Соление, приготовление вин, сквашивание кисломолочных продуктов, созревание колбасных и соленых продуктов и др. 


 
Гидромеханические процессы в пищевом производстве в зависимости от назначения можно разделить на процессы разделения или образования неоднородных систем и на процессы, связанные с перемещением потоков в трубопроводах или аппаратах. На рис. 2.4 представлены основные схемы гидромеханических процессов.
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Рис. 2.4. Схема гидромеханических процессов

Основные закономерности, характеризующие условия движения потоков, как правило делятся на три группы:
– движение потоков в трубах и аппаратах;
– движение частиц в газообразной и жидкой среде (процессы осаждения, диспергирования, перемешивания твердых частиц с жидкостью);
– движение жидкостей и газов через слой кусковых или зернистых материалов (фильтрование, псевдоожижение).
К механическим процессам в пищевой промышленности, как правило, относят все виды измельчения.  Измельчение применяется для увеличения поверхности твердых материалов с целью повышения скорости биохимических и диффузионных процессов при переработке фруктов, овощей и т. д., а также в процессах переработки пищевых отходов. Измельчение широко применяется в мукомольном, мясном, свеклосахарном, спиртовом, пивоваренном, консервном и других производствах.
Способ измельчения выбирают в зависимости от крупности и физико-механических свойств измельчаемых материалов. На практике часто применяют комбинированные методы измельчения. Процессы измельчения разделяются на дробление (крупное, среднее и мелкое), измельчение (тонкое и очень тонкое) и резание. Отличительной особенностью резания является то, что помимо уменьшения размера кусков им придается еще и определенная форма. 
Для осуществления процессов измельчения существуют различные машины и механизмы, которые позволяют получить продукт с размерами частиц до 0,1 мкм.
Классификацией называется процесс разделения однородного сыпучего материала по величине его частиц. По технологическим требованиям часто требуется направлять на переработку куски (частицы) материалов, размеры которых должны находиться в строго определенных пределах. 
Процесс измельчения характеризуется степенью измельчения, т. е. отношением среднего размера куска материала до измельчения dH к среднему размеру куска после измельчения dK:
                                                               (2.1)
Обычно куски измельчаемого материала и куски или частицы, получаемые в результате измельчения, не имеют правильной формы. На практике размеры кусков (dH и dК) и частиц материала измельчения подразделяются на следующие виды:
Таблица 2.2
Виды измельчения
	Вид измельчения
	dH, мм
	dК, мм

	Крупное
	1500…200
	250…25

	Среднее
	200…25
	25…5

	Мелкое
	25…5
	5…1

	Тонкое
	5…1
	1…0,075

	Коллоидное
	0,2…0,1
	до 1-10-4



К тепловым относятся процессы, скорость которых определяется скоростью переноса энергии в форме теплоты нагревания, охлаждения, испарения и конденсации. Процессы, сопровождающиеся повышением температуры тела путем подвода теплоты, – это нагревание. Процессы, сопровождающиеся понижением температуры путем отвода теплоты, – это охлаждение.  Процесс концентрирования (при кипении растворов) твердых нелетучих веществ путем удаления жидкого летучего растворителя в виде паров – это процесс выпаривания. При отводе теплоты от паров какого-либо вещества происходит сжижение паров, то есть конденсация. 
Между телами, имеющими различную температуру, происходит перенос энергии. Такой процесс называется теплообменом. При этом движущей силой теплообмена будет разность температур между телами, перенос происходит всегда от более нагретого тела к менее нагретому. Аппараты, в которых осуществляются тепловые процессы, называют теплообменниками. 	
В случае если перенос тепла происходит через разделяющую стенку, такой процесс называется теплопередачей.  Вещества, участвующие в теплопередаче, называют теплоносителями. Соответственно, более нагретое вещество – горячий теплоноситель, менее нагретое вещество – холодный теплоноситель. Теплоносителем может быть газ, жидкость, пар. 
Конвекция происходит только в газах и жидкостях и состоит в том, что перенос теплоты осуществляется перемещающимися в пространстве макроскопическими объемами среды. 
Тепловое излучение – это процесс переноса теплоты в виде электромагнитных волн с двойным взаимным превращением – тепловой энергии в лучистую и обратно.    
Аппараты, применяемые для проведения теплообменных процессов, называются теплообменниками. Теплообменники отличаются разнообразием конструкций, которое объясняется назначением аппаратов, условиями проведения процессов. 
Все теплообменники, применяемые в пищевом производстве, можно разделить на рекуперативные, регенеративные и смесительные. 
Массобменными называются процессы, скорость протекания которых определяется скоростью переноса вещества из одной фазы в другую конвективной и молекулярной диффузией (абсорбция, перегонка, экстракция, сушка, кристаллизация и др.).
Процесс поглощения газов или паров жидкостью называется абсорбцией. В большинстве случаев этот процесс является обратимым. Поглотитель называется абсорбентом. В качестве примера можно привести процесс насыщения некоторых напитков диоксидом углерода.
Адсорбцией называется процесс поглощения одного или нескольких компонентов из смеси (паров или жидких растворов) поверхностью твердого вещества. В пищевой промышленности адсорбция применяется при очистке вин, соков. 
Перегонка – процесс разделения жидкой смеси на составляющие компоненты. Примером может являться процесс получения пищевого этилового спирта.
Процесс избирательного извлечения одного или нескольких растворимых компонентов из растворов или твердых тел с помощью жидкого растворителя называется экстракцией.  В пищевом производстве экстрагированию чаще всего подвергают растительное сырье, масличные культуры, сахарную свеклу, фрукты. 
Сушка – удаление влаги из материала путем ее испарения. Этот процесс широко распространен в пищевой промышленности, например, при производстве сухарей, сахара, зефира и т. п. В зависимости от производимого продукта и технологических требований различают конвективную, контактную, сублимационную, высокочастотную сушку. 
Кристаллизация – переход вещества из жидкой фазы в твердую за счет возникновения и роста кристаллов в растворе.
Массопередачей называют процесс перехода вещества (или нескольких веществ) из одной фазы в другую в направлении достижения равновесия. В массообмене участвуют как минимум три вещества: распределяющее вещество (или вещества), составляющее первую фазу; распределяющее вещество (или вещества), составляющее вторую фазу; распределяемое вещество (или вещества), которое переходит из одной фазы в другую.

[bookmark: _Toc26283299]Технологическая схема (линия)
В данном разделе необходимо описать технологию производства выбранного продукта, а также линию производства. Должны быть приведены принципиальная схема установки и ее описание с указанием позиций (номеров основных узлов оборудования). На схеме проставляют стрелки, указывающие направление всех потоков, значения их расходов, температур и других параметров.
В случае если в теме курсового проекта звучит конкретный аппарат, например, пастеризатор, то, следовательно, в разделе следует описать ту линию, в которой этот аппарат задействован.
Ниже в качестве примера  приведена схема линии по производству сыра. 
Производство сыра можно разделить на следующие стадии:
– подготовка молока к выработке сыра;
– свертывание молока, получение и обработка сгустка;
– формование сыра;
– самопрессование и прессование сыра;
– посолка сыра;
– созревание сыра.
Реализацию вышеперечисленных этапов можно осуществить при помощи комплекса оборудования, представленного на рис. 2.5.
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Рис. 2.5. Машинно-аппаратурная схема линии производства голландского сыра


Процесс производства голландского сыра начинается с подготовки поступившего молока. Молоко при помощи насоса (позиция 1 на рис. 2.5) поступает в фильтр, где проходит очистку. После этого через воздухоочиститель (позиция 3) и счетчики расхода (позиция 4) направляется в емкости для хранения молока (позиция 5). Затем молоко, прошедшее очистку, подвергается охлаждению (пастеризационно-охладительная установка 10), дезодорации (дезодоратор 9) и далее поступает на нормализацию (сепаратор 8).  Таким образом осуществляется первый этап производства сыра – подготовка молока к выработке сыра.
На следующем этапе необходимо осуществить свертывание молока, получение и обработку сгустка. Для этого полученное пастеризованное и нормализованное молоко направляют в аппараты для выработки сырного зерна (позиция 11).  В эти аппараты также вносится бактериальная закваска мезофильных молочнокислых бактерий и хлорид кальция (0,5–1,0 %), дополнительно могут быть внесены некоторые биопрепараты, но не более 0,5 %. Таким образом, в аппаратах для выработки сырного зерна осуществляется процесс свертывания, который длится 25–35 минут при температуре 30–45 °С.  Затем сгусток, полученный в результате свертывания, подвергают процессу разрезания. Разрезание сгустка происходит до момента получения зерен от 7 до 9 мм. Затем для получения нужной консистенции будущего сыра необходимо произвести второе нагревание сгустка (температура второго нагрева – 38–42 °С). Во время второго нагревания рекомендуется осуществить частичную посолку. Для этого в смесь вносится 200–300 грамм хлорида натрия на 100 килограмм молока. Далее в течение 10–15 минут происходит процесс вымешивания.  После этого полученную массу направляют на передвижной стол (позиция 16), а сыворотку из сборника сыворотки (позиция 14) откачивают при помощи насоса (позиция 15) на переработку. 
Третьим этапом является формование сыра.  Полученную смесь с передвижного стола загружают в формовочные аппараты (позиция 17). Загруженное в формовочный аппарат сырное зерно в течение 15–25 минут подпрессовывается при давлении 1,0–2,0 кПа. Затем оно разрезается на бруски.  
На следующем этапе осуществляется самопрессование и прессование сыра. Самопрессование осуществляется в тех же формах, в которые поместили сгусток, на протяжении 20–50 минут. Прессование осуществляется в прессах (позиция 19).  Для этого в течение 1,5–2,5  часов постепенно увеличивают давление от 10 до 50 кПа. 
Этап посолки сыра начинается с взвешивания продукта на весах (позиция 20). Затем сыр при помощи подъемника направляется в посолочный этажер (позиция 21). Здесь в рассоле хлорида натрия осуществляется основной посол сыра. Период посола варьируется от 2,5 до 3,5 суток при температуре 8–12 °С.  Для циркуляции рассола предусмотрен насос (позиция 23) и охладитель рассола (позиция 24).  Полученные бруски сыра затем обсушиваются.
Созревание сыра происходит на передвижных стеллажах (позиция 25) в течение нескольких суток (от 13 до 15) при температуре воздуха 10–12 °С, затем до 30 суток при температуре 14–16 °С.  
Рассматриваемую линию комплектуют устройствами для разгрузки сыра (позиция 27), машинами для мойки сыра (позиция 28), парафинерами (позиция 30). 

[bookmark: _Toc26283300]Расчет основных параметров
В данном разделе приводится расчет выбранного аппарата (или одного параметра аппарата, машины) или технологии. 
[bookmark: _Toc26283301]Пример расчета теплообменника
Произвести расчет основных показателей теплообменного аппарата. Производительность (Q) – 10,5 МВт, начальная температура греющей воды (t’1) – 160 °C, конечная температура греющей воды (t”1) – 98 °C, начальная температура нагреваемой воды (t’2) – 5 °C, конечная температура нагреваемой воды (t"2) – 70 °C.
Решение:
С точки зрения конструкции, кожухотрубные теплообменные аппараты представляют собой  пучки труб, размещенные в трубных решетках и ограниченные кожухом и крышкой со штуцером.  Трубное и межтрубное пространство в такой конструкции разобщены и могут быть разделены при помощи перегородок. Перегородки устанавливаются с целью увеличения скорости и интенсивности теплообмена.  В ГОСТе 27590-2005 можно найти различные конструкционные решения таких теплообменников.  
Водоподогреватели состоят из секций, которые соединяются между собой калачами по трубному пространству и патрубками – по межтрубному. Патрубки могут быть разъемными на фланцах или неразъемными сварными.
1) Максимальный расход греющей воды, проходящей по межтрубному пространству теплообменника, можно определить из уравнения:
                           (2.2)
где  – начальная температура греющей воды, °С;  – конечная температура греющей воды, °С;  – массовый расход греющей воды, кг/с;  – массовый расход нагреваемой воды, кг/с, С1 – удельная массовая теплоемкость  греющей воды, Дж/(кг.К); С2 – удельная массовая теплоемкость  нагреваемой воды, Дж/(кг.К). 
Выделяя из этого выражения G1 и G 2 , получим:
 .              (2.3)
Тепловые потери из-за несовершенства теплоизоляции для водоподогревателей по ГОСТ 27590-2005 принимаются от 5 до 9 %. При расчете примем потери 7 %, тогда
                               (2.4)
Теплоемкость греющей воды при средней температуре:
                           (2.5)

Теплоемкость воды принимается равной C1=4,266 кДж/кг°С; плотность ρ1=934,8 кг/м3 .
Подставляя полученные значения, получаем:


2) Для определения расхода нагреваемой воды задается конечная температура, указанная в задании; теплоемкость воды при средней температуре 
                      (2.6)

Теплоемкость нагреваемой воды принимается равной C2=4,174кДж/кг°С; плотность ρ2=993,1 кг/м3 .
Подставляя полученные значения, получаем:

3) Для выбора необходимого типоразмера водоподогревателя предварительно задаемся оптимальной скоростью нагреваемой воды в трубках, равной ωтр=1 м/с, и исходя из двухпоточной компоновки определяем необходимое сечение трубок водоподогревателя , кв.м, по формуле:
  .                                             (2.7)
В соответствии с полученной величиной   по таблице 1 приложения 7 СП 41-101-95 выбираем необходимый типоразмер водоподогревателя, данные записываем в таблицу 2.3.
Таблица 2.3
Технические характеристики

	Величина
	Обозначение
	Ед. измер.
	Значение

	Наружный диаметр корпуса секции
	DH
	мм
	325

	Число трубок в секции
	n
	шт
	151

	Площадь сечений межтрубного пространства
	fмтр
	м2
	0,04464

	Площадь сечения трубок
	fтр
	м2
	0,02325

	Эквивалентный диаметр межтрубного пространства
	dэкв
	м
	0,0208

	Коэффициент теплопроводности трубок
	λст
	Вт/(м·0С)
	105

	Поверхность нагрева одной секции (длина секции – 2м)
	fсек
	м2
	14,24

	Размер трубки
	[image: http://fan-5.ru/better/images/5110871.png]
	мм
	[image: http://fan-5.ru/better/images/5110872.png]



В соответствии с расчетными данными на чертеже конструируем теплообменник с полученными размерами. Пример выполнения построений в СП 41-101-95.

[bookmark: _Toc26283302]Пример расчета пастеризатора
Определите величину поверхностей теплообмена в секциях пастеризации, регенерации и охлаждения пластинчатого пастеризатора при пастеризации виноградного сока при tп = 92 °С, содержащего 18 % сухих веществ и подаваемого с производительностью W=1,5 кг/с. Начальная температура сока tн = 18 °С, конечная (после охлаждения) tк = 23 °С. Коэффициент регенерации Е = 0,8.
Решение:
Температура сока после подогревания его в секции регенерации:
 (2.8)
Удельная теплоемкость сока С = 3,69 кДж/(кг Град).
Расход теплоты в секции регенерации:
 (2.9)

Расход теплоты в секции пастеризации:
(2.10)

Количество теплоты, отданной охлаждающей воде:
                                                                                                 (2.11)
Для расчета площадей поверхности теплообмена (по секциям) принимаем коэффициенты теплопередачи: kр = 1,65; kп = 1,75; kо = 1,4.
Площадь поверхности теплообмена секции регенерации:
.               (2.12)

Для расчета площади теплообмена секции пастеризации сначала находим среднюю разность температур в этой секции. Принимаем tнг = 98 °С.
    (2.13)

                (2.14)
Площадь поверхности теплообмена секции пастеризации:
                            (2.15)
Задаемся начальной и конечной температурой охлаждающей воды tно = 4 °С, 
tко = 15 °С.
Температура сока перед секцией охлаждения:
                       (2.16)
Средняя разность температур в секции охлаждения:
                (2.17)
Площадь поверхности теплообмена в секции охлаждения:

Расход охлаждающей воды:

 .                  (2.18)
Рекомендуемая литература: [7]–[11].

[bookmark: _Toc26283303]Пример расчета гомогенизатора
Производительность поршневого (плунжерного) гомогенизатора, V, м3/ч можно рассчитать по формуле:
                         (2.19) 
где d – диаметр плунжера, м; s – ход плунжера, м; n – частота вращения коленчатого вала, мин-1; z – число плунжеров.
Мощность привода гомогенизатора, кВт:
                            (2.20) 
где  P – давление гомогенизации, МПа.
В большинстве случаев мощность электродвигателя для привода гомогенизатора достаточно точно определяется по формуле:
                                 (2.21) 
Повышение температуры продукта при гомогенизации:
 ,                                       (2.22) 
где  P – давление гомогенизации, кПа; ρ – плотность продукта, кг/м3; С – удельная теплоемкость продукта, кДж/(кг Град).
Средний диаметр жировых шариков в продукте, выходящих из гомогенизатора:
 ,                                       (2.23) 
где ∆P – перепад давлений в гомогенизаторе, МПа. 
Рекомендуемая литература: [7].

[bookmark: _Toc26283304]Пример расчета сепаратора
Производительность сепаратора П, м3/с, можно рассчитать по формуле:
 ,                          (2.24)
где  β – поправочный коэффициент; z – число тарелок, шт; α – угол наклона образующей конуса тарелки, град; Rб – больший радиус тарелки, м;  Rм – меньший радиус тарелки, м;  d – эквивалентный диаметр частиц легкой фракции, м; ρ0 – плотность высокожирных сливок, кг/м3; ρ – плотность исходных сливок, кг/м3; μс – динамическая вязкость сливок, Па с.

Давление, создаваемое напорным диском:
                          (2.25)

где ηн – гидравлический КПД насоса; ρmax – плотность пахты, кг/м3; ω – угловая скорость барабана,  рад/с; Rд – максимальный диаметр диска, м; rк – внутренний радиус кольца жидкости, м.
Мощность электродвигателя сепаратора N:
 ,                                (2.26)
где N1 – мощность, затрачиваемая для сообщения выбрасываемой из сепаратора жидкости избыточного давления, кВт; N2 – мощность, необходимая для преодоления сил трения барабана о воздух, кВт; N3 – мощность, затрачиваемая на преодоление сил трения в подшипниках, кВт.
 ,                                     (2.27)
где Р – давление, создаваемое напорным диском, МПа; ηнд – КПД напорного диска.
 ,                          (2.28)
где F – площадь  внешней поверхности барабана, м2; ρв –  плотность воздуха, кг/м3; υб – окружная скорость барабана, м/с.

 ,                                         (2.29)
где μ – коэффициент трения; G – масса вращающейся части сепаратора с сепарирующей жидкостью, кг; g – ускорение свободного падения, м/с2; υц – окружная скорость вращения вала, м/с.
Степень обезжиривания сливок:
                            (2.30)
где Жвж  – содержание жира в высокожирных сливках; Жс – содержание жира в исходных сливках; Жп – содержание жира в пахте.
Фактор разделения:
 ,                                (2.31)
где z – число тарелок, шт; Н – высота тарелки, м; ω – угловая скорость барабана, рад/с.
Рекомендуемая литература: [8]–[10].

[bookmark: _Toc26283305]Пример расчета линии по производству молока
Расчет основного сырья и вспомогательных материалов 
Необходимо рассчитать потребность в сырье и подобрать технологическое оборудование для производства 2000 кг молока пастеризованного с массовой долей жира 2,5 %.
По массе готового продукта определяем массу нормализованного молока с учетом предельно допустимых потерь при приемке, обработке, фасовке:
 ,                                        (2.32)
где Мн – масса нормализованного молока, кг; Мгп – масса готового продукта, кг; Р – норма расхода нормализованного молока на 1 т продукта, кг/т (Р=1011,5).

Рассчитаем массовую долю жира в нормализованном молоке:
 ,                              (2.33)
где Жн, Жгп – соответственно массовая доля жира в нормализованной смеси и в готовом продукте, %.

Так как массовая доля жира в нормализованном молоке меньше, чем в цельном молоке, необходимо провести процесс нормализации.
 
 ,                                       (2.34)
где Мц – масса цельного молока, кг; Жо , Жц – массовая доля жира в молоке обезжиренном, цельном.


Необходимую массу обезжиренного молока определяем по выражению:
                                           (2.35)

Далее подбираем необходимое технологическое оборудование.
Часовая производительность оборудования определяется по формуле:
                         (2.36)
где Мм – масса молока в смену, кг; t – время приемки молока.
Далее выбираем оборудование для каждого этапа производства пастеризованного молока в соответствии с заданием (в рассматриваемом примере 2000 кг, 2,5 % жирности).
Таблица 2.4
Подбор технологического оборудования
	Этапы производства
	Наименование оборудования
	

	Приемка
	Оборудование для приема, учета и фильтрации молока ПУФ-15000
	1

	Охлаждение, резервирование
	Ванна охлаждения ВО-2000
	1

	
	Ванна технологическая В-1000
	1

	Нормализация, очистка
	Сепаратор сливкоотделитель Ж5-ОСЦП-1
	1

	Пастеризация
	Ванна длительной пастеризации молока ВДПМ-1000
	1

	
	Пластинчатый пастеризатор-охладитель молока ПО-2000
	1

	Розлив, упаковка
	Установка фасовочно-упаковочная
	1

	
	Автомат молокоразливочный АМ-140
	1

	
	Компрессор воздушный
	1

	Хранение
	Среднетемпературная холодильная камера ХС-6
	1

	–
	Несамовсасывающий центробежный насос для молока НЦ-2
	2

	–
	Оборудование для дезинфекции и циркуляционной мойки ДЦ-6
	1

	–
	Набор лабораторной посуды и приборов для контроля качества молока
	1



[bookmark: _Toc26283306]Подобным образом рассчитываются и линия по производству сыра, линия по производству творога. 
В качестве справочного материала для данных линий рекомендуется использовать: 
Проектирование, строительство и инженерное оборудование предприятий молочной промышленности : учеб. пособие / Л.В. Голубева, Г.И. Касьянов, А.В. Кочерга, Н.В. Тимошенко. – Санкт-Петербург : Лань, 2015. – 416 с. 
Для выбора оборудования рекомендуется воспользоваться любым сайтом производителей оборудования. 
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Оформление основной надписи на чертежах
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ПРИЛОЖЕНИЕ В

Исходные данные для расчетов
	
	Первая буква фамилии
	Тема курсового проекта
	Разделы курсового проекта
	Задание, исходные данные для расчетов

	А, Б, В, Г
	Расчет основных параметров пастеризатора
	ВВЕДЕНИЕ
1. Классификация пастеризаторов, применяемых в пищевой промышленности.
2. Технологическая линия производства молока (описать назначение, последовательность, схему, место пастеризатора и его назначение в данной линии и т. п.). Если вами выбран пастеризатор не для молока, а для другого пищевого продукта, то, следовательно, линию описываете для вашего продукта.
3. Расчет основных параметров пастеризатора.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
СПИСОК ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ
ПРИЛОЖЕНИЕ
	Рассчитать площадь поверхностей теплообмена пастеризационно-охладительной установки. Начертить: 
 – технологическую линию, включающую пастеризационно-охладительную установку, 
– пастеризатор.

Яблочный сок.  
tп = 92 °С 
Производительность W = 1,5 кг/с. Начальная температура сока tн = 14 °С, конечная (после охлаждения) tк = 20 °С. Коэффициент регенерации Е = 0,75


	Д, Е, Ж, З
	Расчет основных параметров сепаратора
	ВВЕДЕНИЕ
1. Классификация сепараторов, применяемых в пищевой промышленности.
2. Технологическая линия производства сливок (описать назначение, последовательность, схему, место сепаратора и его назначение в данной линии и т. п.). Если вами выбран воздушный сепаратор, то, следовательно, линию описываете для вашего продукта.
3. Расчет основных параметров сепаратора
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
СПИСОК ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ
ПРИЛОЖЕНИЕ
	Рассчитать производительность сепаратора, мощность, степень обезжиривания.
Начертить: 
 – технологическую линию, включающую сепаратор, 
– сепаратор.



Поправочный коэффициент β = 0,42;
z = 101; α = 53 град; Rб = 0,14 м; Rм = 0,04 м; d = 0,75*10-3; ρ0 = 960 кг/м3; ρпах = 1030кг/м3; ρв = 1,23кг/м3; μс = 5,4 – 10-3 Па с;
ηн = 0,38; ηнд = 0,3; ω = 660 рад/с; Rд = 0,075 м;  rк = 0,015 м; F = 0,218 м2; μ трения = 0,3; G = 156 кг; H = 0,12 м; υб = 104 м/с.
Плотность, содержание жира выбираются в соответствии с вашим продуктом по справочным таблицам 


	И, К, Л, М
	Расчет основных параметров гомогенизатора
	ВВЕДЕНИЕ
1. Классификация гомогенизаторов, применяемых в пищевой промышленности.
2. Технологическая линия производства (описать назначение, последовательность, схему, место гомогенизатора и его назначение в данной линии и т. п.). 
3. Расчет основных параметров гомогенизатора.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
СПИСОК ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ
ПРИЛОЖЕНИЕ
	Рассчитать производительность гомогенизатора, мощность, средний размер диаметра жировых шариков, получаемых в процессе гомогенизации.
Начертить: 
 – технологическую линию, включающую гомогенизатор, 
– гомогенизатор.

d = 0,04 м; s = 0,04 м; n = 140 мин-1; z = 3; Р = 42000 Па.
Плотность продукта и его удельная теплоемкость определяются по справочным таблицам в зависимости от продукта, который вы подвергаете гомогенизации 

	Н, О, П, Р
	Расчет основных параметров кожухотрубного теплообменного аппарата
	ВВЕДЕНИЕ
1. Классификация теплообменных аппаратов, применяемых в пищевой промышленности.
2. Конструкция, принцип работы кожухотрубного теплообменного аппарата.
3. Расчет основных параметров. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
СПИСОК ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ
ПРИЛОЖЕНИЕ
	Рассчитать расход греющей воды, нагреваемой воды, выбрать типоразмер в соответствии с полученными расчетами и ГОСТом.
Начертить: 
 – кожухотрубный теплообменный аппарат (общий вид),
– кожухотрубный теплообменный аппарат (в разрезе).

Производительность Q = 14,5 МВт
Начальная температура греющей воды t’1 = 145 °C, конечная температура греющей воды t”1 = 92 °C, начальная температура нагреваемой воды t’2 = 4 °C, конечная температура нагреваемой воды t”2 = 73 °C


	С, Т, У, Ф
	Проектирование технологической линии по производству молока пастеризованного
	ВВЕДЕНИЕ
1. Ассортимент производимого в Российской Федерации молока.
2. Обзор современных технологических линий производства молока. 
3. Расчет основного сырья и вспомогательных материалов. 
4. Показатели качества и безопасности.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
СПИСОК ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ
ПРИЛОЖЕНИЕ
	Рассчитать основное сырье и вспомогательные материалы для получения 22000 кг пастеризованного молока.
Начертить: 
 – технологическую линию производства молока, 
– технологическую схему. 

22000 кг молока пастеризованного жирностью 3,2 %
Все данные, связанные с плотностью, жирностью берутся из справочных таблиц, соответствующих данному продукту

	Х, Ц, Ч, Ш
	Проектирование технологической линии по производству сыра
	ВВЕДЕНИЕ
1. Классификация и ассортимент. 
2. Обзор современных технологических линий производства сыра.
3. Расчет основного сырья и вспомогательных материалов. 
4. Показатели качества и безопасности.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
СПИСОК ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ
ПРИЛОЖЕНИЕ
	Рассчитать основное сырье и вспомогательные материалы для получения 500 кг сыра «Российский».
Начертить: 
 – технологическую линию производства сыра,
– технологическую схему. 

500 кг сыра «Российский»
Все данные, связанные с плотностью, жирностью берутся из справочных таблиц, соответствующих данному продукту

	Щ, Э, Ю, Я
	Проектирование технологической линии по производству творога
	ВВЕДЕНИЕ
1. Ассортимент производимого в Российской Федерации творога.
2. Обзор современных технологических линий производства творога.
3. Расчет основного сырья и вспомогательных материалов. 
4. Показатели качества и безопасности.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
СПИСОК ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ
ПРИЛОЖЕНИЕ
	Рассчитать основное сырье и вспомогательные материалы для получения 700 кг творога жирностью 9 %.
Начертить: 
 – технологическую линию производства творога, 
– технологическую схему. 

700 кг творога, жирностью 9 % 
Все данные, связанные с плотностью, жирностью берутся из справочных таблиц, соответствующих данному продукту
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