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ВВЕДЕНИЕ 
 
Дисциплина «Оборудование масложировой промышленности» 

является обязательной дисциплиной образовательной программы 
подготовки бакалавров по направлению 19.03.02 – «Продукты пи-
тания из растительного сырья». В данном курсе изучается устрой-
ство и принцип действия технологического оборудования по про-
изводству и переработке растительных масел и жиров, его назначе-
ние и классификация, методы расчета основных его параметров. 

Предлагаемое пособие предназначено для повышения уровня 
подготовки обучающихся, закрепления теоретических знаний и 
приобретения практических навыков в области расчета технологи-
ческого оборудования. Практический опыт и навыки вырабатыва-
ются многократными упражнениями в решении конкретных задач. 

Детально и последовательно данное пособие знакомит с ин-
женерными методиками расчета основных видов оборудования 
масложировой промышленности. Изложенные в доступной форме 
сценарий расчета оборудования и методология проектирования 
масложировых производств, станут хорошим подспорьем в работе 
над курсовыми проектами и выпускными квалификационными ра-
ботами. 

Материал в пособии сгруппирован по следующим темам: 
– оборудование общего назначения; 
– оборудование для производства растительных масел; 
– оборудование для рафинации масел и жиров; 
– оборудование для гидрогенизации жиров; 
– оборудование для производства маргарина и майонеза; 
– оборудование для производства мыла. 
 
Перед решением каждой конкретной задачи, приведенной в 

данном пособии, необходимо следовать следующим рекомендаци-
ям. Первоначально необходимо полно и подробно изучить теорети-
ческий материал по выбранной теме, ознакомиться с аппаратурно-
технологической схемой производства, устройством каждой маши-
ны или аппарата, входящих в технологическую линию, изучить 
технические характеристики и правила эксплуатации входящих в 
технологическую линию единиц оборудования. 
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Активное использование справочной и учебной литературы, 
интернет-источников поможет найти величины, характеристики и 
параметры, которых нет в условии задачи. При решении задач 
необходимо обращать внимание на размерность единиц измерения 
величин, входящих в расчетные формулы. Все расчеты должны 
проводиться с соблюдением международной системы измерений 
СИ. После решения поставленной задачи необходимо сформулиро-
вать обоснованный вывод и дать развернутый анализ полученных 
результатов. 

При проработке основ расчета некоторых машин и аппаратов 
следует обратить внимание на методы определения производитель-
ности оборудования при оптимальных режимах их работы и кон-
структивные расчеты. Выполнение заданий, представленных в по-
собии, невозможно без знания методов тепловых расчетов; расхода 
пара, воды, воздуха и поверхности теплообмена, методов определе-
ния мощности электродвигателя для привода в действие машин или 
отдельных его узлов. При этом следует учесть свойства перераба-
тываемого сырья и их влияние на расход энергии.  

Решение задач, связанных с расходом энергоносителей, таких 
как пар, вода, электроэнергия, углеводороды, прочно связывает 
знание материала по оборудованию масложировой промышленно-
сти с экономикой отрасли, теплотехникой, технологией отрасли. 
Поэтому данное пособие является действенным инструментом по 
укреплению междисциплинарных связей.  

Пособие создано на основе действующей справочной и учеб-
ной литературы, с учетом требований образовательной программы 
подготовки бакалавров по направлению 19.03.02 – «Продукты пи-
тания из растительного сырья».  
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Глава 1. ОБОРУДОВАНИЕ ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ 
 

Масложировая промышленность представляет собой отрасль 
пищевой промышленности, включающую производство раститель-
ных масел, гидрогенизацию и расщепление жиров, производство 
маргарина, майонеза, глицерина, хозяйственного мыла и других 
моющих средств на жировой основе, олифы и прочих подобных 
видов продукции.  

К основному оборудованию на предприятиях масложировой 
промышленности относятся: 

• оборудование для производства нерафинированных, гидра-
тированных, рафинированных недезодорированных и дезодориро-
ванных растительных масел и их фасовки; 

• оборудование для производства саломаса, маргариновой 
продукции (маргаринов, жиров для кулинарии, кондитерской и 
хлебопекарной промышленности, спредов и смесей топленых) и 
майонеза; 

• оборудование для производства хозяйственного и туалетного 
мыла и синтетических моющих средств; 

• оборудование для производства дистиллированного глице-
рина, жирных кислот и др. 

 

Наряду с основным узкоспециализированным технологиче-
ским оборудованием, оборудование общего назначения играет 
важную роль в подготовке сырья к производству, проведении раз-
нообразных технологических операций, механизации и автомати-
зации производства. Оборудование общего назначения способству-
ет улучшению условий труда рабочих, увеличению выпуска про-
дукции и повышению производительности труда. 

Главной особенностью оборудования общего назначения яв-
ляется его универсальность.  

Оборудование общего назначения обычно состоит из одной 
или нескольких единиц, образующих механизмы, машины, агрега-
ты, установки и системы. 

К оборудованию общего назначения относятся: 
• подъемно-транспортное оборудование; 
• насосы и трубопроводы; 
• оборудование для приемки и хранения сырья и материалов; 
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• теплообменные аппараты для обработки жиров и продуктов 
их переработки; 

• оборудование для разделения неоднородных систем; 
• оборудование для сушки сырья и материалов. 
 

1.1. Подъемно-транспортное оборудование  
 

Подъемно-транспортное оборудование включает в себя лен-
точные транспортеры, цепные транспортеры, шнековые винтовые 
транспортеры, ленточные нории, гравитационный транспорт, само-
течный, пневмотранспорт и аэрожелоба. 

Ленточные конвейеры используют для перемещения сыпучих, 
кусковых и штучных грузов на расстояния, достигающие иногда 10 
– 12 км и больше. Такие конвейеры обычно составляют из отдель-
ных секций. Трасса конвейеров в горизонтальной плоскости прямо-
линейная, а в вертикальной может быть наклонной или иметь более 
сложную конфигурацию. Тяговый и грузонесущий орган – лента, 
которая движется по стационарным роликоопорам, огибая привод-
ной, натяжной, а иногда и отклоняющие барабаны. Груз перемеща-
ется на ленте вместе с ней. 

Производительность горизонтального ленточного конвейера с 
плоской лентой при перемещении сыпучих грузов, П, кг/с: 

 

                                                 ,                                   (1.1) 

где  – ширина ленты, м; 
 – скорость движения ленты, м/с; 
– насыпная плотность материала, кг/м3. 
Ширина ленты принимается равной 0,3; 0,4; 0,5; 0,65; 0,8  и 

1 м. Ленты большей ширины в масложировой промышленности 
практически не применяются. Скорость движения ленты выбирает-
ся из следующего ряда стандартизированных значений: 0,25; 0,315; 
0,4; 0,5; 0,63; 0,8; 1,0; 1,25; 1,6; 2,0; 2,5; 3,15; 4,0. Допускается при-
менение скоростей менее 0,25 м/с. 

Производительность ленточных конвейеров различных типов 
определяется по следующим формулам: 

• плосколенточного конвейера, установленного в наклонном 
положении, Пн, кг/с: 

 

νρ204,0 bП =

b
ν
ρ
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                                    ,                             (1.2) 
 

где – угол наклона конвейера, град; 
• горизонтального желобчатого конвейера, П, кг/с: 

                                  ;                                       (1.3) 

• наклонного желобчатого конвейера, Пн, кг/с: 
 

                        (при ≤ 200);                              (1.4) 
 

                             (при > 20°).                         (1.5) 
 

При использовании лент с бортами высотой 0,3 м (гофриро-
ванные борта в этом случае крепятся непосредственно на ленте 
перпендикулярно к ней, вдоль кромок, лента опирается на прямые 
однороликовые опоры) производительность ленточного конвейера: 

• для перемещения сыпучих пищевых продуктов, П, кг/с: 

                                     ;                                    (1.6) 
• для перемещения штучных грузов (коробки, ящики и т. п.), 

П, шт./с: 
 

                                      ,                                          (1.7) 
 

где  – скорость движения ленты, м/с; 
       – расстояние между центрами или другими соответствую-
щими точками изделий, м; 
     – коэффициент использования теоретической производитель-
ности конвейера (  = 0,8-1,0); 
    К – число рядов изделий по ширине ленты (обычно К = 1).  

Мощность электродвигателя, N, кВт, для привода ленточного 
конвейера (с учетом КПД передач и собственного КПД электродви-
гателя): 

 

                                               ,                                  (1.8) 
 

где k – коэффициент, зависящий от производительности и длины 
конвейера: для конвейеров малых длины и производительности – 
от 0,03 до 0,04; для конвейеров средних длины и производительно-
сти – от 0,01 до 0,02; для конвейеров большой длины и высокой 
производительности – от 0,0018 до 0,0021; 

)02,01( β−= ППн
β

νρ2056,0 bП =

β3ПсоsнП = β

β4ПсоsнП = β

νρ2)2,0...15,0( bП =

)/( КаП ⋅⋅= ϕν

ν
а

ϕ
ϕ

)( HLПN += κ
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      L – длина конвейера, м; 
      H – высота подъема груза, м (у горизонтальных конвейеров 

). 
Длина обечайки приводного и натяжного барабанов, lб, м: 
для лент шириной 0,3 – 0,65 м 
 

                                                  ;                                         (1.9) 
 

для лент шириной 0,8 и 1 м 
 

                                                .                                     (1.10) 
 

Номинальный диаметр барабанов выбирается из ряда: 0,16; 
0,2; 0,25; 0,315; 0,4; 0,5; 0,63; 0,8 м. 

Предварительно диаметр барабана, dб, м: 
 

                                                 ,                             (1.11) 
 

где  – число прокладок в ленте, равное 3 – 8 шт. 
Частота вращения приводного барабана, nб, мин-1: 
 

                                                .                             (1.12) 
 

Число поддерживающих роликов, X, шт.: 
 

                                                ,                                (1.13) 
где  – расстояние между роликоопорами; под верхней ветвью 
ленты оно принимается равным 1,5 м для лент шириной 0,4 и 0,5 м; 
1,4 м – для лент шириной 0,65 и 0,8 м; 1,3 м – для лент шириной 1 м 
и выше. Под нижней ветвью расстояние между роликоопорами бе-
рется в 2 - 2,5 раза большим, чем под верхней, но не более 3,5 м.  

Винтовые (шнековые) конвейеры служат для перемещения 
пылевидных и мелкокусковых грузов в горизонтальной или 
наклонной (до 200) плоскостях, реже – в вертикальной плоскости 
(конвейер с быстро вращающимися винтами).  

Производительность винтовых конвейеров, П, кг/с: 
 

                                     ,                               (1.14) 
где – диаметр винта, м; 
      – шаг винта, м; 
       – частота вращения винта, мин-1; 

0=H

1,0+= bбl

15,0+= bбl

zбd )15,0...1,0(=

z

)/(60 бdvбn ⋅⋅= π

1)/( −= plLХ

pl

ρϕSnDП 20131,0=
D
S
n
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      – насыпная плотность перемещаемого материала, кг/м3; 

      – коэффициент заполнения желоба (  = 0,25 - 0,4). 
Диаметр винта выбирается из ряда: 0,1; 0,125; 0,16; 0,2; 0,25; 

0,32; 0,4; 0,5; 0,63 и 0,8 м. 
Шаг винта считается по следующей формуле: 
 

                                              .                                            (1.15) 
 

Частота вращения винта (стандартная) составляет 6; 7,5; 9,5; 
11,8; 15; 19; 23,6; 30; 37,5; 47,5; 60; 75; 95; 118; 150; 190; 236;   300 
мин-1. Допускается отклонение фактической частоты вращения от 
стандартной в пределах 10%. 

Расчетная мощность электродвигателя для привода винтового 
конвейера, N, кВт: 

 

                          ,                            (1.16) 
 

где  – длина конвейера, м; 
        – коэффициент сопротивления движению (ω = 1,2 - 2); 
      – высота подъема груза, м.  

Линейная скорость движения материала в желобе, , м/с: 
 

                                            .                                            (1.17) 
 

При использовании винтового конвейера для подъема сыпу-
чих грузов по вертикали его производительность, П, кг/с: 

                         .                      (1.18) 

Частота вращения винта вертикального конвейера принимает-
ся в зависимости от диаметра: 

 

Диаметр винта, м 0,1 0,16 0,2 0,25 
Частота враще-
ния винта, мин-1 

400 - 600 300 - 550 250 - 500 200 - 450 

Мощность электродвигателя для привода вертикального вин-
тового конвейера, , кВт: 

 

                            ,                            (1.19) 
 

где  – коэффициент сопротивления перемещению продукта (для 
зернистых материалов ω = 3,5-7). 

Машины непрерывного транспорта, перемещающие груз 
скребками по желобу или трубе волочением, называются скребко-

ρ
ϕ ϕ

DS 8,0=

ПHLN ))(031,0...025,0( += ω
L
ω
H

ν

60/Snv =

ρSnDП 2)00606,0...00324,0(=

N
)1()014,0...012,0( += ωПHN

ω
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выми конвейерами. Такие конвейеры используют для перемещения 
сыпучих или кусковых грузов, поступающих в желоб через загру-
зочную воронку. 

Производительность скребковых конвейеров со сплошными 
высокими скребками, П, кг/с: 

 

                                         ,                                    (1.20) 
 

где  – ширина желоба, м; 
 – высота желоба, м; 
 – скорость движения скребков, равная 0,1 - 0,63 м/с; 
– насыпная плотность перемещаемого материала, кг/м3; 
– коэффициент заполнения желоба (  = 0,5 - 0,6); 

С – коэффициент, зависящий от угла наклона конвейера β: 
 

β, град 0 10 20 30 
С 1 0,85 0,65 0,5 

 

Ширина желоба, , м: 
 

                                                ,                                       (1.21) 
где – ширина скребка, м; 
       – зазор между стенкой желоба и скребком, м ( м). 

Высота желоба, , м: 
 

                                         ,                            (1.22) 
где – высота скребка, м. 

 

В конвейерах применяются скребки следующих размеров в м: 
 

Ширина 0,2 0,25 0,32 0,40 
Высота 0,1 0,125 0,16 0,20 
Шаг 0,32 0,32 0,50 0,50 

 

Производительность скребковых конвейеров с контурными 
скребками (конвейеров Редлера), П, кг/с: 

 

                                            ,                                 (1.23) 
 

где – коэффициент заполнения желоба (  = 0,85 - 0,9); 
Kс – скоростной коэффициент, равный 0,8-0,9 для горизонтальных 
и пологонаклонных конвейеров; 

CbhvП ρϕ=

b
h
v
ρ
ϕ ϕ

b

acbb 2+=

cb
a 03,0=a

h

)05,0...025,0(−= chh
ch

уКсКbhvП ρϕ=

ϕ ϕ
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Kу – коэффициент уплотнения груза в желобе, равный 1,05-1,1. 
Мощность электродвигателя для привода скребкового конвей-

ера, , кВт: 
 

                               ,                         (1.24) 
 
где  – длина конвейера по горизонтали, м; 
       K – коэффициент, учитывающий размеры частиц груза (для 
мелкокусковых грузов К = 2-4). 

Ковшовые элеваторы – это устройства для подъема различ-
ных сыпучих материалов. Ковшовые элеваторы предназначены 
для работы в составе схемы технологического процесса транспор-
тирования с продолжительным режимом работы как внутри по-
мещений, так и на открытом воздухе. Служат для вертикального 
транспортирования зерна, продуктов его переработки и других 
сыпучих материалов. 

Производительность элеватора, П, кг/с: 
 

                                                ,                                   (1.25) 
 
или  
 

                                                    ,                                     (1.26) 
 
где  – скорость движения ленты или цепи с ковшами, м/с; 

 – вместимость ковша, м3; 
 – расстояние между соответствующими точками ковшей 

(шаг ковшей) [у норий производительностью (по зерну) 10-40 т/ч 
 = 0,26 м; 50 т/ч – 0,16 м; 100 – 200 т/ч – 0,18 м; 350 т/ч – 

0,32 м], м; 
– насыпная плотность транспортируемого материала, кг/м3; 
– масса груза в ковше, кг; 
 – число ковшей на 1 м элеватора. 

 

                                                  .                                        (1.27) 
 
Мощность электродвигателя для привода ковшового элевато-

ра, , кВт 
 

N

ПHКLN ))(02,0...015,0( +=

L

кaviП /ρϕ=

11zvgП =

v
i
кa

кa

ρ

1g
1z

kaz /11 =

N
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                     ,           (1.28) 
 
где  – производительность элеватора, т/ч. 

Производительность пластичных конвейеров, применяемых в 
масложировой промышленности для перемещения банок с майоне-
зом, пустой стеклянной тары и т. п., П, шт./с: 

 
                                          ,                                            (1.29) 
 
где  – скорость движения конвейера  (  м/с);  
       – число рядов банок, бутылок по ширине настила конвейера 
(почти всегда );  
       – коэффициент использования теоретической производи-
тельности конвейера, равный 0,8-1;   
       – расстояние между соответствующими точками штучных 
грузов, м. 

Мощность  электродвигателя для привода пластинчатого кон-
вейера, , кВт: 

 
 

                                         ,                               (1.30) 
 

где  – тяговое усилие на приводных звездочках, Н; 
       К – коэффициент запаса мощности привода, (К = 1,3-1,5);  
       – КПД привода, равный 0,6-0,75. 

 

 

При ориентировочных расчетах можно принимать PТ = 600-
800 Н – для коротких конвейеров, 1200 - 1600 Н – для конвейеров 
средней длины и 2000-3000 Н – для конвейеров большой длины.  

 

Пример 1. На маслозаводе необходимо перемещать 20 т/ч се-
мян подсолнечника на расстояние 30 м по горизонтали. Требуется 
рассчитать основные технические характеристики ленточного кон-
вейера для выполнения данной задачи. 

Выбираем для транспортировки семян подсолнечника желоб-
чатый ленточный конвейер, производительность которого 

 

 кг/с, 
 

где G – производительность конвейера, кг/ч.  
 
Из формулы 1.3 находим ширину ленты, b, м. 

GHПHN )005,0...004,0()018,0...014,0( ==

G

avkП /ϕ=

v 3,01,0 −=v
k

1=k
ϕ

а

N

)1000/( ηvKРN Т=

ТР

η

556,53600/200003600/ === GП
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Для этого скорость движения ленты принимаем v = 1,6 м/с, а 
насыпную плотность семян подсолнечника –  =440 кг/м . 

 
 

 м. 
 

Выбираем ленту шириной 0,4 м с тремя прокладками. При 
этом длина обечайки барабанов конвейера 

 

м. 
 

Длина барабанов м. Принимаем 
 м. 

Частота вращения приводного барабана  
 мин-1. 

Число  поддерживающих роликов находим по формуле 1.13, 
при этом длина конвейера L = 30 м, а расстояние между роликовы-
ми опорами для верхней ветви будет 1,5 м, для нижней – 3 м.  = 
(30/1,5) – 1 = 19 шт. Для нижней ветви  = (30/3) – 1 = 9 шт. Всего 

 шт. 
Мощность электродвигателя для привода конвейера определяем 

по формуле для конвейеров средних производительности и длины 
 

, 
 

где  – коэффициент, равный 0,01-0,02;  
      Н – высота подъема груза (Н = 0). 
 

 кВт. 
 

Принимаем к установке мотор-редуктор МПз-31,5 мощностью 
2,2 кВт с частотой вращения вала 140 мин-1. При этом между мо-
тор-редуктором и приводным барабаном конвейера достаточно од-
ноступенчатой цепной передачи.  

Пример 2. Производительность винтового конвейера, подаю-
щего к семенорушкам семена подсолнечника, составляет 24 т/ч, 
длина его 18 м. Определите размеры и частоту вращения винта, 
рассчитайте мощность электропривода и подберите его тип. 

ρ 3

375,0)4406,1056,0/(556,5)056,0/( =⋅⋅== νρПb

5,01,04,01,0 =+=+= blб

45,0...3,03)15,0...1,0( =⋅=бd
315,0=бd

06,97)315,014,3/(6,160)/(60 =⋅⋅== бб dn πν

1х

2х
2891921 =+=+= ххх

)( HLkПN +=

k

33,3...667,130556,5)02,0...01,0( =⋅⋅=N
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Предварительно принимаем диаметр винта D = 0,4 м, шаг вин-
та S = 0,32 м, коэффициент заполнения желоба φ = 0,33, насыпную 
плотность семян подсолнечника ρ = 420 кг/м3.  

Из формулы (1.14) находим необходимую частоту вращения 
винта. 

Поскольку  кг/с, тогда  
 

мин-1. 
 
В соответствии с ГОСТ 2037-82 принимаем n = 75 мин-1. 
Мощность электродвигателя для привода конвейера при ко-

эффициенте сопротивления движению ω = 2 и Н = 0:  
 

 кВт. 
 

Принимаем к установке мотор-редуктор МЦ2С-100 мощно-
стью 7,5 кВт с частотой вращения выходного вала 140 мин-1. Меж-
ду мотор-редуктором и валом винта устанавливаем одноступенча-
тую цепную передачу.  

Пример 3. Требуется определить мощность электродвигателя 
для привода пластинчатого конвейера, перемещающего стеклянные 
банки вместимостью 200 мл от банкомоечной машины к наполни-
телю майонеза. Производительность  конвейера 6000 банок в час, 
его длина – 20 м, цепи скользящие. Банки движутся вплотную одна 
к другой в один ряд. Масса 1 м настила составляет 6 кг. КПД при-
вода – 0,62. 

Секундная производительность конвейера, П, шт./с: 
 

шт./с. 
 
Находим скорость движения настила конвейера, v, м/с, из 

формулы 1.29 
 

 . 
 
Принимаем ,  м.  
Тогда   м/с. 
Мощность электродвигателя для привода конвейера:  
 

 кВт. 

667,63600/240003600/ === GП

7,71)33,042032,04,00131,0/(667,6)0131,0/( 2 =⋅⋅⋅⋅== ρϕDSПn

44,7...0,6667,6218)031,0...025,0( =⋅⋅⋅=N

667,13600/60003600/ === GП

)/( ϕkПаv =

8,0=ϕ 064,0=а
133,0)8,01/(064,0667,1 =⋅⋅=v

5,0)65,01000/(5,1133,01600)1000/( =⋅⋅⋅== ηvКРN Т
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Принимаем к установке мотор-редуктор мощностью 0,75 кВт. 
Пневмотранспорт является одним из прогрессивных способов 

механизации и автоматизации перемещения насыпных грузов. Этот 
вид транспорта нашел применение практически во всех отраслях 
народного хозяйства. В масложировой промышленности пневмати-
ческий транспорт нашел широкое применение для перемещения 
семян масличных культур и шрота из них. 

Пневмотранспорт широко используют для перемещения сы-
пучих материалов в связи с их значительной производительностью 
и большим радиусом действия в самых стесненных производствен-
ных условиях. 

Пневмотранспортные установки представляют собой ком-
плекс устройств, обеспечивающих перемещение сыпучих материа-
лов (пылевидных, порошкообразных, зернистых, измельченных и 
т. д.) с помощью сжатого воздуха или разряженного газа. 

По способу создания воздушного потока и условиям движения 
его в трубопроводе вместе с материалом пневмотранспортные 
установки подразделяются на всасывающие, нагнетающие и ком-
бинированные (всасывающе-нагнетающие). 

В зависимости от разряжения в конце транспортной системы 
всасывающие установки подразделяют на установки с низким оста-
точным давлением (до 0,01 МПа), средним (до 0,03 МПа) и высо-
ким (до 0,09 МПа). Однако практически всасывающие установки 
работают при остаточном давлении, не превышающем 0,05 МПа. 
Повышение остаточного давления уменьшает плотность воздушно-
го потока, снижает его несущую способность и увеличивает расход 
воздуха. Для перемещения материала потоком средней и высокой 
концентрации на значительные расстояния необходимо применять 
только нагнетающие установки. 

Нагнетающие установки различают по величине давления в 
начале транспортной сети: установки низкого давления (до 
0,11 МПа), установки среднего (до 0,2 МПа) и высокого (до 
0,9 МПа) давления. 

Требуемое начальное давление в нагнетающих установках или 
разряжение в установках всасывающего типа зависят от расчетного 
значения потерь давления в пневмотранспортной установке, кото-
рые в свою очередь определяются концентрацией твердой фазы в 
аэросмеси, дальностью транспортирования, производительностью 
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установки и принципом работы пневмосистемы (аэрогравитацион-
ный способ транспортирования или способ перемещения отдель-
ных частиц в потоке воздуха). 

Нагнетающие установки удобны тогда, когда материал из од-
ного пункта перемещается в несколько приемных пунктов. 

Всасывающие установки удобны тем, что они работают без 
пылевыделения и способны забирать сыпучий материал из не-
скольких пунктов и передавать его в единый сборник-накопитель. 
В них используется вакуум (40-90 кПа).  

Всасывающе-нагнетательные установки сочетают основные 
преимущества нагнетательных и всасывающих установок. В них 
используются заборные устройства всасывающего типа, работа-
ющие без пылевыделения, а в наиболее протяженном трубопро-
воде материал переносится под давлением при довольно высоких 
концентрациях. В небольших установках обе ветви (всасываю-
щая и нагнетающая) могут работать от одной воздуходувной 
машины. 

Количество воздуха, необходимое для перемещения маслосе-
мян, лузги и других сыпучих материалов, V, м /ч: 

 
     ,                                     (1.31) 

 
где G – производительность установки, кг/ч;  
       – коэффициент неравномерности подачи материала, равный 
1,1-1,5;  
      ρ – плотность воздуха (для всасывающих установок ρ = 0,8-
1,0 кг/м3, для нагнетательных – ρ = 1,6-2,0 кг/м3);  
     μ – массовая концентрация смеси, равная для установок низкого 
и среднего давления  μ = 3-5 кг/кг. 

По найденному расходу воздуха определяем по номограмме 
(рис. 1) диаметр пневмопровода. При этом рекомендуемые значе-
ния скорости движения воздуха принимаются в пределах от 16 до 
25 м/с. 

3

)/(ρµαGV =

α
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Рис. 1. Номограмма для определения диаметра пневмопровода 
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При работе на разрежение 0,02-0,03 МПа мощность привода 
воздуходувной машины, N, кВт: 

 

                                         .                                (1.32) 
 

При работе на сжатие мощность привода, N, кВт: 
 

                                   ,                           (1.33) 
 

где – расход воздуха, м /с;  
       Н – потери давления в установке, Па. 

 

                                     ,                            (1.34) 
 

где h1 – потери давления при движении чистого воздуха, Па;  
      h2 – потери давления по длине пневмопровода при движении 
аэросмеси, Па;  
      h3 – потери давления на разгон частиц материала, Па;  
      h4 – потери давления в местных сопротивлениях, Па;  
      h5 – потери давления на подъем материала на вертикальных 
участках, Па. 
 

                                   ;                                        (1.35) 
                                   

                                   ;                                            (1.36) 
                                       

                                        ;                                                   (1.37) 
                                    

                                    ;                               (1.38) 
                                    

                                     ,                                 (1.39) 
 

где v – скорости движения воздуха и материала (предполагается, 
что они практически равны);  
        L – длина пневмопровода, м;  
        D – диаметр пневмопровода, м;  
        K – коэффициент сопротивления: для зернистых материалов K 
= 0,5-0,7; для порошкообразных и пылевидных материалов K = 0,5-
1,5 (меньшие значения берутся для легкосыпучих грузов, большие 
– для менее сыпучих, слеживающихся, комковатых);  
        μ – массовая концентрация смеси, кг/кг;  

VN )048,0...03,0(=

HVN ′′= )0016,0...0014,0(

V ′′ 3

54321 hhhhhН ++++=

DLvh /018,0 2
1 =

)1(12 µKhh +=

2
3 vih µ=

)1(5,0 2
4 µξ Kvh +⋅= ∑

)/(185 ВИТvvvzh −= µ
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         i – коэффициент, равный 0,5 для всасывающих и 0,9 для 
нагнетательных установок;  
        z – высота подъема груза, м;  
        vВИТ – скорость витания частиц (для арахиса шелушеного 
vВИТ = 12-14 м/с; семян горчицы – 10,5; семян конопли – 11; лузги 
подсолнечной – 4-5; семян подсолнечника – 7,3-8,4; семян льна 
4,5-5,2; семян хлопчатника – 9,5 ; стирального порошка – 2; соды 
– 2,5 м/с);  
          – сумма коэффициентов местного сопротивления (для ут-
ки 0,3-0,7; для обхода – 1,5-2; для прямоугольного колена – 1,1; для 
бокового входа – 1; для дросселя – 0,05; для диффузора –  0,1-0,2; 
для конфузора – 0,06-0,1; для диффузора перехода с круглого на 
прямоугольное сечение – 0,05-0,15; для конического входного рас-
труба – 0,2-0,4; для входа с козырьком – 0,7; для входа через жалю-
зийную решетку – 0,5-1; для внезапного расширения –  0,1-0,5; для 
внезапного сужения – 0,2-0,4; для пылевой камеры – 0,5; для раз-
грузителя – 2,5; для входа в трубу – 0,25-0,5; для отводов –  0,13-
0,15). 

Пример. Рассчитайте пневмотранспортную установку всасы-
вающего типа для подачи из вагона в склады 400 т в сутки семян 
подсолнечника.  

Расход воздуха на перемещение семян  
 

 м3/ч. 
 

Принимаем скорость движения смеси воздуха и продукта рав-
ной 18 м/с, по номограмме (рис. 1) находим D = 263 мм. По ГОСТ 
8732-78 выбираем трубу стальную бесшовную горячекатаную 
наружным диаметром 273 мм с толщиной стенок 5 мм. 

Мощность привода воздуходувной машины 
 

 кВт. 
 

Принимаем к установке турбовоздуходувку марки ТВ-80-1,6 
производительностью 80 м3/мин и с установленной мощностью 
125 кВт. 

 

1.2. Насосы и трубопроводы 
 

Насосы на заводах масложировой промышленности применя-
ют для перекачки жидких видов сырья и материалов. Чаще всего 

∑ξ

3667)51/(1,116667 =⋅⋅=V

176...1103667)048,0...03,0()048,0...03,0( =⋅== VN
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это центробежные насосы, а в отдельных случаях ротационные ше-
стеренчатые и поршневые. 

Разгрузка сырья из танкеров, железнодорожных цистерн, про-
цесс подготовки сырья, дезодорирования, фильтрации, расфасовки, 
отгрузки осуществляется с помощью центробежных насосов. 

К основным рабочим характеристикам всех насосов относят-
ся: подача (производительность), напор и расход электроэнергии. 

Подача (производительность) – количество жидкости, кото-
рое насос перекачивает в единицу времени. Она может быть объ-
емной (G, м³/ч, л/с) или массовой (Q, кг/с). 

Объемная подача зависит от напора и вязкости продукта. Чем 
они выше, тем меньше подача за счет увеличения потерь на трение. 

Напор (H) – приращение механической энергии, которое со-
общает насос одному кг жидкости, проходящей через него. 

Измеряется в метрах и показывает, на какую высоту насос 
может поднять жидкость. Если насос используется не для поднятия 
жидкости, а для повышения давления, то напор выражают в атмо-
сферах.  

На величину напора, кроме высоты подъема, оказывает влия-
ние также плотность перекачиваемой жидкости. Чем выше плот-
ность, тем больший напор должен создавать насос. 

Мощность, потребляемая насосом, расходуется на сообщение 
жидкости кинетической энергии (энергии движения) и энергии 
давления (сумма которых и составляет напор жидкости). Значи-
тельная часть мощности затрачивается на механические и гидрав-
лические потери в самом насосе. Полезная мощность, Nп, кВт, зна-
чительно меньше потребляемой насосом энергии. 
  

                                              Nп =H·G·ρ,                                          (1.40) 
 

где ρ – удельный вес, кг/м3. 
КПД определяет экономичность работы насоса. Он представля-

ет собой отношение полезной мощности Nп к потребляемой N на 
валу электродвигателя. 

 

                                              η = .                                                (1.41) 
 

Принцип работы центробежного насоса основан на том, что 
жидкость, поступающая в его закрытый корпус, захватывается 

N
N п
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быстровращающимся рабочим колесом, которое придает ей вра-
щательное движение. Жидкость приобретает при этом центро-
бежную силу, отбрасывается к периферии корпуса и далее вы-
талкивается через напорный патрубок в трубопровод. 

Принцип работы поршневых насосов основан на том, что 
жидкость попеременно порциями засасывается в цилиндр и вытал-
кивается из него при помощи поршня, совершающего возвратно-
поступательное движение. 

Поршневой насос одинарного действия работает пульсирую-
ще, толчками: за первую половину хода жидкость всасывается, а за 
вторую нагнетается в трубопровод. Число циклов всасывания и 
нагнетания соответствует частоте ходов, совершаемых рабочим 
поршнем. 

Поршневые насосы применяются на мыловаренных заводах 
для перекачки жидкостей из заглубленных емкостей, для перекачки 
очень горячей воды или конденсата и в некоторых других особых 
случаях. 

Шестеренчатые насосы применяются для перекачки некото-
рых видов сырья, обладающих повышенной вязкостью и содержа-
щих небольшое количество механических включений, например 
соапстоков, фузы и т. п. 

Ротационный шестеренчатый насос представляет собой разно-
видность центробежных насосов. 

Производительность насоса зависит от частоты вращения ра-
бочих колес, числа и ширины зубьев. Частота вращения их колеб-
лется от 90 до 950 об/мин. Соответственно они имеют меньшую 
производительность и напор, чем центробежные. 

Трубопроводы. Из резервуаров, а также из одного аппарата в 
другой жидкие виды сырья и материалов передаются по замкнутым 
трубопроводам. 

В масложировой отрасли используют трубопроводы из стали, 
алюминия, стекла или из полимеров. Материал подбирают в зави-
симости от свойств перекачиваемых продуктов и экономических 
соображений. 

Для перекачки масел и жиров, жиросодержащих отходов, ра-
створов щелочей, хозяйственного мыла, воды, воздуха, пара при-
меняют обычные стальные трубы. 
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Для перекачки жирных кислот устанавливают алюминиевые 
или винипластовые трубы, а также трубы из коррозионностойкой 
стали, которые желательно применять и для перекачки мыльной 
основы туалетного мыла. 

Трубопроводы и арматуру на них монтируют так, чтобы они 
были доступны для обслуживания и ремонта, и вместе с тем, чтобы 
они не портили эстетического вида производственного помещения. 

Трубопроводы для транспортировки быстрозастывающих про-
дуктов оборудуют паровыми рубашками или, в крайнем случае, 
укладывают рядом с ними обогревающие паровые трубки (па-
роспутники). Независимо от этого каждый раз после перекачки за-
стывающей или очень вязкой жидкости трубопровод продувают 
сжатым воздухом или паром. Продувку производят также до начала 
перекачки новой застывающей жидкости. Прекращают продувку 
только тогда, когда убедятся, что в трубопроводе не осталось за-
стывающей жидкости.  

Новую порцию жидкости можно перекачивать только по сво-
бодному трубопроводу, через который легко проходит пар или воздух. 
Нарушение этого условия может привести к аварийной остановке. 

На трубопроводы для подачи пара и холодных жидкостей, в 
том числе воды с низкой температурой, во избежание потерь тепла 
и холода наносят теплоизоляцию. Теплоизоляция трубопроводов 
предохраняет трубы от конденсата, который вызывает коррозию и 
стекает в помещение, ухудшая его санитарное состояние. 

Расход энергии на перекачку жидкостей, технологические поте-
ри и надежность технологических процессов зависят от качества со-
единения труб, правильности установки арматуры и их эксплуатации. 

Подача центробежных насосов при диаметре нагнетательного 
патрубка до 0,1 м, Q, кг/с: 
 

                                        ,                                       (1.42) 
 

где d – диаметр нагнетательного патрубка, м;   
       ρ – плотность жидкости,кг/м3. 
 

Подача винтового насоса, Q, кг/с: 
 

                              ,                                (1.43) 
 

 

ρ2)5,1...1( dQ =
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где n – частота вращения винта, мин-1;  
      e – эксцентриситет поперечного сечения винта, м;  
     D – диаметр винта, м;  
     s – шаг винта, м.  

Подача шестеренного насоса, Q, кг/с: 
 

                          ,                                       (1.44) 
 

где z – число зубьев шестерни;  
      b – ширина зуба, м;  
     A – площадь сечения зуба, м2;   
     n – частота вращения шестерен, мин-1. 

Подача поршневого насоса, Q, кг/с: 
 

                                  ,                          (1.45) 
 

где A – площадь поперечного сечения поршня, м2;   
      l – длина хода поршня, м;  
      n – частота вращения колеса кривошипно-шатунного механиз-
ма, мин-1. 

Общая формула расчета напора, H, м (диаметры всасывающе-
го и нагнетающего патрубком приняты одинаковыми) имеет сле-
дующий вид: 

 

   ,                          (1.46) 
 

где p1 – давление в заборной емкости, Па; 
       p2 – давление в приемной емкости, Па; 
       ρ – плотность перекачиваемой среды, кг/м3; 
       g – ускорение свободного падения, м/с2; 
      Hг – геометрическая высота подъема перекачиваемой среды, м; 
      hп – суммарные потери напора, м. 

В процессе перекачивания жидкости должен быть преодолен 
перепад давлений. В случаях, когда давления p1 и p2 совпадают, со-
здаваемый насосом напор будет уходить на поднятие жидкости на 
определенную высоту и преодоление сопротивления. 

Геометрическая высота – это высота, на которую необходимо 
поднять перекачиваемую жидкость. При ее определении не учиты-
вается геометрия напорного трубопровода, который может иметь 
несколько подъемов и спусков. 

ρzbAnQ )03,0...023,0(=

ρln)0158,0...0142,0( AQ =

пг hHgppH ++⋅−= ))(( 12 ρ
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Суммарные потери напора характеризуют снижение создавае-
мого напора, зависящее от характеристик трубопровода, по кото-
рому перекачивается среда. В реальных случаях трубопроводы ока-
зывают сопротивление току жидкости, на преодоление которого 
необходимо иметь запас величины напора. Общее сопротивление 
складывается из потерь на трение в трубопроводе (hТ) и потерь в 
местных сопротивлениях (hМС), таких как повороты и отводы тру-
бы, вентили, расширения и сужения прохода и т. д. 

Суммарные потери напора в трубопроводе рассчитываются по 
формуле 

 ,     (1.47) 
 

где λ – коэффициент трения; 
      l – длина трубопровода, м; 
     dэ – эквивалентный диаметр трубопровода, м; 
      w – скорость потока, м/с; 
     g – ускорение свободного падения, м/с2; 
     w2/(2·g) – скоростной напор, м; 
     ∑ζМС – сумма всех коэффициентов местных сопротивлений. 
 

Выделяют несколько мощностей в зависимости от потерь при 
ее передаче, которые учитываются различными коэффициентами 
полезного действия. Мощность, идущая непосредственно на переда-
чу энергии перекачиваемой жидкости, рассчитывается по формуле 

 

,    (1.48) 
 

где Nп – полезная мощность, Вт; 
      ρ – плотность перекачиваемой среды, кг/м3; 
      g – ускорение свободного падения, м/с2; 
     Wоб – расход, м3/с; 
      H – общий напор, м. 
 

Зависимость между значениями полезной мощности насоса и 
мощности на валу определяется коэффициентом полезного дей-
ствия насоса (КПД). Данный показатель учитывает потери, возни-
кающие при утечках рабочей среды через уплотнения (объемный 
КПД), потери напора, связанные с сопротивлением рабочей среды 
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при движении (гидравлический КПД), и потери на трение между 
подвижными частями насоса (механический КПД).  

 

                                                
,                                           (1.49) 

 

где Nв – мощность на валу насоса, Вт; 
      Nп – полезная мощность, Вт; 
      ηн – коэффициент полезного действия насоса. 
 

Мощность электродвигателя и мощность на валу связаны ко-
эффициентами полезного действия передачи и двигателя. 

Мощность, развиваемая двигателем, превышает мощность на 
валу. Это позволяет компенсировать потери энергии при ее переда-
че от двигателя к насосу.  

 

                                           
,                                         (1.50) 

 

где Nдв – потребляемая мощность двигателя, Вт; 
       Nв – мощность на валу, Вт; 
       ηп – коэффициент полезного действия передачи; 
      ηдв – коэффициент полезного действия двигателя. 
 

Зная мощность двигателя и возможные перегрузки в момент 
запуска, рассчитывается установочная мощность двигателя, Nу, Вт. 

 

Nу = β  ∙ Nдв ,      (1.51)                          

где β – коэффициент запаса мощности. 
 

Коэффициент запаса мощности ориентировочно может быть 
выбран из таблицы 1. 

 
Таблица 1. Зависимость коэффициента запаса мощности от 

мощности 
N, кВт Менее 1 От 1 до 5 От 5 до 50 Более 50 
β 2 - 1,5 1,5 - 1,2 1,2 - 1,15 1,1 

 
При изменении одной из паспортных характеристик центробеж-

ного насоса изменяются и остальные по следующим зависимостям: 
 

н
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                                          ;                                        (1.52а) 
                                         ;                                       (1.52б) 

                                         ,                                     (1.52в) 
 

где  – соответственно расход жидкости, напор и мощ-
ность привода при паспортной частоте вращения ;  
       – то же, при изменяемой частоте вращения. 

Диаметр трубопровода, d, м: 
 

                           ,               (1.53) 
 

где  и  – расход жидкости соответственно в кг/с и м /с;  
       ρ – плотность жидкости, кг/м3; 
       v – скорость движения жидкости, м/с. 

В стационарных трубопроводах допускаются следующие ско-
рости движения сред, м/с: 
Трубопроводы для насыщенного пара                                        30 - 50 
Ответвления этих трубопроводов                                                20 - 30 
Трубопроводы для перегретого пара, давление  
до 2,5 МПа                                                                                      40 - 70 
Ответвления этих трубопроводов                                                35 - 40 
Трубопроводы для газа  и воздуха при  
давлении, близком к 0,1 МПа                                                       20 - 40 
То же, при давлении до 1 МПа                                                     12 - 16 
Трубопроводы для питающей воды:  
                     при нагнетании                                                          2,5 - 4 
                     при всасывании                                                       0,5 - 1,5 
Трубопроводы для технической воды:  
                    нагнетательные                                                        1,5 - 2,5 
                    сливные                                                                     2,0 - 3,5 
Трубопроводы для конденсата                                                   1,0 - 2,0 
Маслопроводы 

всасывающие                                                           0,2 - 0,8 
нагнетательные                                                        0,3 - 1,8 
самотечные                                                               0,1 - 0,5 

 

Температурное удлинение трубопровода, , м: 
 

                                             ,                                            (1.54) 

2121 // nnWW =
2
2

2
121 // nnНН =

3
2

3
121 // nnNN =

111 ,, NНW
1n

222 ,, NНW

vWWd обмас /1287,1)/(1287,1 == ρν

масW обW 3

L∆

tLL ∆=∆ α



28 
 

где – коэффициент литейного удлинения [для стали , для 
меди – , для алюминия –  м/(м∙°С)];  
       L – первоначальная длина трубопровода, м;  
       – разность конечной и начальной температур трубопровода, °С. 

Монтажное расстояние, l, м: 
между стеной и трубопроводом  

 

                                            ;                                        (1.55) 
 

для паропроводов  
 

                                      .                                    (1.56) 
 

Неизолированным паропроводом длиной 1 м при температуре 
воздуха 30 °С теряется следующее количество теплоты (табл. 2). 

 
Таблица 2. Потеря теплоты паропроводом (в кДж/c) 
 

Диаметр  
внутренний, м 

Температура пара, 0С 
100 150 200 250 300 

0,05 0,18 0,366 0,587 0,942 1,244 
0,075 0,256 0,512 0,733 1,349 1,71 
0,1 0,343 0,645 1,035 1,651 2,198 
0,15 0,442 0,919 1,465 2,384 3,117 
0,2 0,587 1,221 1,954 3,117 4,152 
0,25 0,704 1,465 2,349 3,791 5,07 
0,3 0,814 1,71 2,745 4,047 5,931 

 
Пример 1. Определите, при какой частоте вращения колеса 

кривошипно-шатунного механизма плунжерный насос с площадью 
поперечного сечения плунжера 0,0008 м  и длиной хода 0,04 м 
может продавить 0,62 кг/с жидкой эмульсии сливочного маргарина 
температурой 50 °C.  

Объемная подача  
 

м3/с. 
 

Выразим из формулы (1.45) n, мин-1. 
 

n=G/(0.0142…0.01580)Al = 0,000674/(0,0142…0,0158)∙0,0008∙0,04= 
=1332,9…1483,3 мин-1. 

Оптимальной частотой является n = 1425…1435 мин . 

α 61012 −⋅
6105,16 −⋅ 61024 −⋅

t∆

07,07,0 += dl

)12,1...11,0(7,0 += dl

2

000674,0920/62,0/ === ρQG
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Пример 2. Определите, подходит ли винтовой насос для пере-
качивания 3,76 кг/с пищевого саломаса из подсолнечного масла, 
если температура саломаса 120 °С, частота вращения винта 
1440 мин-1, эксцентриситет поперечного сечения винта 0,008 м, 
диаметр винта 0,075 м, шаг винта 0,12 м.  

По справочным данным плотность саломаса при температуре 
120 °С равна 844 кг/м .  

 
Находим подачу насоса по формуле (1.43) 
 

 

 
. 

 

Следовательно, данный насос подходит для этой цели. 
 
1.3. Оборудование для приемки и хранения сырья и материалов 

 

Для приема и хранения жидкого сырья, сыпучих материалов, 
промежуточных продуктов служит емкостная аппаратура. К ем-
костной аппаратуре относятся вертикальные, горизонтальные и 
сферические емкости; сферические и цилиндрические резервуары; 
мерники и др. 

При расчетах емкостной аппаратуры зачастую определяют ос-
новные конструктивные размеры аппаратов (высоты и диаметра 
или ширины и высоты). 

Например, надо выполнить конструктивный расчет емкости 
для хранения одной тонны растительного масла.  

Объем аппарата, , м³, исходя из его загрузки, рассчитыва-
ется по формуле 

 

                                           
,                                            (1.57) 

 

где m – масса загруженного сырья, кг;                        
       ρ – плотность загруженного сырья, табл. величина ρподс. масла = 
1100 кг/м³; 
      – коэффициент заполнения аппарата, который определяется 
опытным путем.                  

Для емкостных аппаратов φ = 0,9 - 0,95. 
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Геометрический объем аппарата, , находится по формуле: 
 

                                 ,                                      (1.58) 
 

где  – объем цилиндра, м3. 
 

                                          
 ,                                 (1.59) 

 

где D – диаметр аппарата, м; 
      Н – высота аппарата, м. 

Так как объем аппарата, исходя из его загрузки, равен геомет-
рическому объему аппарата, получаем следующее уравнение: 

 

                                         ;                                      (1.60) 
 

                                          
.                                         (1.61) 

 

В полученном уравнении имеются два неизвестных диаметра 
аппарата D и его высота H, поэтому для его решения необходимо 
одно из неизвестных выразить через другое. Для этого использует-
ся соотношение между высотой и диаметром аппарата  (H/D). Если 
соотношение между H/D взять меньше 1, тогда аппарат получится 
большего диаметра и меньшей высоты, а если больше 1, то мень-
шего диаметра и большей высоты. 

Поэтому принимается соотношение между H/D = 2, тогда вы-
соту аппарата можно представить через диаметр аппарата следую-
щим выражением: 

 

                            .                                       (1.62) 
 

Подставляя выражение (1.62) в уравнение (1.61) получим сле-
дующее уравнение: 

 

              
 ,                                      (1.63) 

 

или  
 

                 
   .                                   (1.64) 

геомV

цилгеом VV =

цилV

HDV аппгеом 4

2

.
π

=

аппгеомгеом VV .=

HDm
4

2π
ϕρ

=
⋅

DH 2=

DDm 2
4

2π
ϕρ

=
⋅

DDm 2
4

3π
ϕρ

=
⋅



31 
 

Решив это уравнение  относительно D, получим следующую 
формулу для определения диаметра аппарата, м: 
 

                                      
.                                     (1.65) 

 

После этого можно определить высоту аппарата по формуле 
(1.62). 

Таким способом определяются конструктивные размеры ем-
кости для хранения растительного масла. 

В реальных расчетах емкостная аппаратура имеет значительно 
более сложную геометрическую форму, например, цилиндрический 
корпус может иметь коническое днище и сферическую крышку, по-
этому геометрический объем такого аппарата можно заменить 
формулой 

 

.    (1.66) 
 

Используя справочник по элементарной математике, формулу 
(1.66) можно представить в следующем виде: 

 

 .    (1.67) 
 

Приведенная формула уже имеет не два, а четыре неизвест-
ных, поэтому для ее решения надо привести уравнения для трех не-
известных: 

цилиндрической высоты аппарата 
 

                                                      
;                                         (1.68) 

 

конической высоты аппарата 
 

                                                    
;                                      (1.69) 

 

высоты сферического сегмента 
 

                                                 
.                                     (1.70) 
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Подставив значения высоты цилиндрической части, высоты 
конической части и высоты сферического сегмента можно решить 
уравнение (1.60) относительного общего неизвестного диаметра 
аппарата, а затем найти высоту цилиндрической, конической и сфе-
рической части аппарата. 

Пример 1. Требуется найти размеры емкости, установленной 
под центрифугами и рассчитанной на хранение подсолнечного мас-
ла, поступающего в течение получаса.  

С учетом того, что в бак поступает горячее масло, выбираем 
его плотность равной 884кг/м3, соответствующей 80 °С. Будем счи-
тать, что бак представляет собой вертикальный цилиндрический 
резервуар с плоским днищем. При суточной производительности 
цеха 300 т масла определяем количество масла, поступающего за 
полчаса, следующим образом: 

 

т/ч = 6250 кг/ч. 
 

При коэффициенте заполнения емкости  ее вмести-
мость  

 м3.
  

Принимаем соотношение высоты и диаметра емкости H/D=2. 
При этом м. Принимаем D = 2 м. Высота 
H = 2D = 2∙2 = 4 м. 

 
1.4. Теплообменные аппараты для обработки жиров  

и продуктов их переработки 
По назначению теплообменная аппаратура делится на: 
ü холодильники; 
ü подогреватели; 
ü испарители; 
ü конденсаторы. 

Кроме того, теплообменники подразделяются на рекуперато-
ры и регенераторы. Рекуператорами называется теплообменная ап-
паратура, в которой движение теплоносителей является стационар-
ным, т. е. оба потока теплоносителей проходят через аппарат одно-
временно. 

25,65,0)24/300(5,0)24/( =⋅=⋅= Gm

9,0=ϕ

856,7
9,0884

6250
=

⋅
=

⋅
=

ϕρ
mVап

99,1856,733 === VD



33 
 

Регенераторами называется теплообменная аппаратура, в ко-
торой два потока теплоносителей проходят через одно и то же про-
странство попеременно. В регенераторах тепло, передаваемое от 
одного из теплоносителей твердым стенкам, аккумулируется ими, а 
затем отдается второму теплоносителю, когда наступает его оче-
редь движения через аппарат. Простейшая конструкция регенера-
тора – это труба, через которую поступает сначала один теплоноси-
тель справа налево, затем через нее же, только слева направо, дру-
гой теплоноситель. Передача тепла стенкам и отвод от них регули-
руются величинами входных температур. Это аппараты периодиче-
ского действия. Большая часть теплообменной аппаратуры отно-
сится к рекуператорам. 

Наиболее распространенным типом теплообменников являют-
ся кожухотрубчатые теплообменники, к основным достоинствам 
которых относятся: простота изготовления, надежность в эксплуа-
тации, сравнительно высокая поверхность теплообмена при незна-
чительных габаритах. 

К недостаткам кожухотрубчатых теплообменников можно от-
нести их высокую металлоемкость и ограниченную длину труб. 

Кроме кожухотрубчатых, в масложировой отрасли использу-
ют другие типы теплообменной аппаратуры: пластинчатые, змее-
виковые теплообменники. 

Расчет кожухотрубчатых теплообменных аппаратов заключа-
ется в определении расхода теплоносителя (или охлаждающей сре-
ды) и площади поверхности теплообмена, что дает возможность по-
добрать затем один из серийно выпускаемых аппаратов. При расчете 
нестандартного кожухотрубчатого подогревателя или охладителя 
находят, кроме того, размеры аппарата и его отдельных элементов, 
число труб, выполняют необходимые прочностные расчеты. 

Для кожухотрубчатых подогревателей непрерывного действия 
расход греющего пара, D, кг/с: 

 

                                                                  (1.71) 
 

где П – производительность аппарата, кг/с;  
      с – удельная теплоемкость нагреваемого вещества, кДж/(кг∙К);  
     ∆t – разность конечной и начальной температуры продукта, °С;  
      r – удельная теплота конденсации греющего пара, кДж/кг. 

,/)05,1...01,1( rtПcD ∆=
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При использовании кожухотрубчатого теплообменника в ка-
честве охладителя расход охлаждающей жидкости, , кг/с: 

 

                                        ,                                  (1.72) 
 

где ∆t – разность начальной и конечной температуры продукта, °С; 
      с1 – удельная теплоемкость охлаждающей жидкости, кДж/(кг∙К);  
      ∆t1 – разность конечной и начальной температуры охлаждаю-
щей жидкости, °С. 

 

При ориентировочных расчетах необходимая площадь по-
верхности, А, м² с учетом теплопотерь от стенок аппарата в воздух: 

 

                                                         (1.73) 
 

где k – коэффициент теплопередачи от теплоносителя к продукту, 
кВт/(м2∙К); 
     ∆tср – средняя разность температур теплоносителя и продукта, °С. 

 

При расчетах охладителей коэффициент 1,01...1,05 в формулу 
(1.73) не вводится [Ситников]. 

При более точных расчетах 
 

                                    ,                           (1.74) 
 

где k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2∙К);  
      α1 – коэффициент теплоотдачи от теплоносителя к стенке, 
Вт/(м2∙К);  
      δ – толщина стенки трубы, м;  
      λ – теплопроводность материала стенки, Вт/(м∙К);  
      α2 – коэффициент теплоотдачи от стенки к нагреваемой среде, 
Вт/(м2·К). 

Если на стенке трубы есть нагар, накипь, необходимо учесть и 
их термическое сопротивление, т. е. в этом случае 

 

                            .                      (1.75) 
 

Влияние загрязнений может быть учтено коэффициентом ис-
пользования поверхности теплообмена k = 0,7 – 0,8. 

Тогда 
 

                        .                   (1.76) 
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или  
 

                           .                        (1.77) 
 

Величина коэффициента теплоотдачи ориентировочно равна:  
при нагревании и охлаждении газов – от 10 до 50Вт/(м2·К); воды – 
от 200 до 10000Вт/(м2·К); органических жидкостей – от 50 до 
1500Вт/(м2·К); при кипении воды – от 500 до 10000Вт/(м2·К); при 
конденсации водяных паров – от 4000 до 15000Вт/(м2·К); при кон-
денсации паров органических жидкостей – от 500 до 2000Вт/(м2·К). 
Точный расчет величины коэффициента теплоотдачи очень сложен, 
так как зависит от множества факторов.  

Коэффициент теплопередачи через ребристую стенку, k, Вт/ 
(м2·К): 
                               ,                          (1.78) 

 

где α1 – коэффициент теплоотдачи со стороны гладкой поверхно-
сти, Вт/(м2·К);  
      α2 – коэффициент теплоотдачи со стороны оребренной поверх-
ности, Вт/(м2·К);  
     A1 и A2 – соответственно площади гладкой и оребренной поверх-
ностей, м2. 

 

При использовании спирально свитых труб коэффициент теп-
лопередачи увеличивается в 1,4 - 1,6 раза. 

Средняя разность температур теплоносителя и нагреваемой 
среды или охлаждающей среды и охлаждаемого продукта при па-
раллельном их движении, , °С: 

 

                                                                          (1.79) 
 

при условии, если . Если же , то 
 

                       .                           (1.80)  
 

В кожухотрубчатом аппарате площадь поверхности теплооб-
мена, А, м2: 

 

                                                 ,                                        (1.81) 
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где dp – средний расчетный диаметр трубы, м, зависящий от соот-
ношения коэффициентов теплоотдачи α1 от теплоносителя к стенке 
и α2 от стенки к нагреваемой среде: dp = dн при α1>α2, dp = 0,5 (dн+ 
dвн) при α1= α2, dp= dвн при α1<α2, (dн и dвн – наружный и внутренний 
диаметры трубы, м). В теплообменниках типов ТН (с неподвижны-
ми трубными решетками, жестко прикрепленными к кожуху) и ТК 
(с неподвижными трубными решетками и температурным компен-
сатором) используются цельнотянутые бесшовные трубки диамет-
ром 16х1,6; 20х2; 25х2; 25х2,5; 38х2; 38х3; 57х3 мм. В теплообмен-
никах типа ТП (с плавающей головкой), ТС (с сальником на плава-
ющей головке) и ТУ (с U-образными теплообменными трубами) 
размеры труб – 20х2; 25х2; 25х2,5; 38х3 мм; l1 – расстояние между 
трубными решетками (рабочая длина одной трубы); стандартное 
значение l1 необходимо принимать из следующего ряда: 1; 1,5; 2; 3; 
4; 6;9 м. Для кожухотрубчатых теплообменников с площадью по-
верхности теплообмена до 300 м² следует задаваться рабочей дли-
ной труб, не превышающей 4 м; n – число труб в аппарате, шт. При 
размещении труб по сторонам правильных шестиугольников их ко-
личество составляет 7, 19, 37, 61, 91, 127, 187, 241, 301, 367, 439, 
517, 613, 721, 823, 931, 1045, 1165, 1306, 1459; при размещении 
труб по концентрическим окружностям – соответственно 7, 19, 37, 
62, 93, 130, 173, 223, 279, 341, 410, 485, 566, 653, 747, 847, 953, 
1066, 1185, 1310. Если трубы размещены по сторонам шестиуголь-
ников, но используются и сегменты трубной решетки, общее число 
труб, , шт.: 
 

                                                                                (1.82) 
 

Число трубок в одном ходу (пучке): 
 

                             ,                                            (1.83) 
 

где П – производительность аппарата, кг/с;  
     – внутренний диаметр трубы, м;  
       – скорость движения жидкости в трубе, м/с (рекомендуется 
принимать следующие значения : для воды и умеренно вязких 
жидкостей – от 0,6 до 1,5; для вязких жидкостей – от 0,2 до 0,6; для 
воздуха и газов при умеренном напоре – от 8 до 12; для насыщен-
ного водяного пара – от 25 до 30 м/с под давлением и от 35 до 
45 м/с – под вакуумом;  
       – плотность жидкости, кг/м3. 
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Число ходов труб в аппарате, z, шт.: 
 

                                                .                                            (1.84) 
 

Полученное значение округляется до целого числа ходов, рав-
ного обычно 1, 2, 3, 4, 6 или 12. 

Число труб в аппарате (при их размещении по сторонам ше-
стиугольников) может быть определено и по следующей формуле: 

  

                                                                           (1.85) 
 

где nd – число труб по диагонали шестиугольника, т. е. размещаю-
щихся на диаметре трубной решетки, шт. 
 

                                        .                                   (1.86) 
 

Здесь А – расчетная площадь поверхности теплопередачи, м2;  
          β – отношение высоты (для вертикальных) или длины рабо-
чей части кожухотрубчатого теплообменного аппарата к его диа-
метру, равное 3-5;  
         f – площадь поверхности 1 м длины трубы принятого диамет-
ра, м²;  
       s – шаг трубы, м. 

При развальцовке шаг трубы рассчитывается по формуле 
 

                                                                                (1.87) 
 

при сварке – по формуле 
 

                                             .                                            (1.88) 
 

Кроме того, при этом соблюдается условие 
 

                                     .                                                   (1.89) 
 

Расчетное значение nd округляется до целого нечетного числа. 
Внутренний диаметр кожуха (или диаметр трубной решетки) одно-
ходового аппарата, , м: 

 

                                                                        (1.90) 
   или 
 

                                                                                    (1.91) 
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Внутренний диаметр, многоходового кожухотрубчатого теп-
лообменника: 

 

                                          ,                                     (1.92) 
 

где ψ – коэффициент заполнения трубной решетки, равный 0,6-0,8. 
 

Найденное значение внутреннего диаметра кожуха округляет-
ся до ближайшего стандартного из ряда: 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 
1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,4; 2,6; 2,8; 3,0; 3,2; 3,4; 3,6; 3,8; 4,0 м. 

Допускается также изготовление цилиндрических кожухов ап-
паратов из стальных труб наружным диаметром 0,159; 0,219; 
0,273; 0,325; 0,377; 0,426; 0,48; 0,53; 0,72; 0,82; 0,92 и 1,02 м. 

Толщина трубной решетки, , м, при развальцовке стальных 
труб: 
                                                                 (1.93) 

 

медных труб: 
 

                                                                               (1.94) 
 

В кожухотрубчатых теплообменных аппаратах расстояние 
между поперечными сегментными перегородками, , м: 

 

,    (1.95) 
 

где Амтр – площадь живого сечения межтрубного пространства, м².              

                                                                    (1.96) 
 

Толщина стенки цилиндрической обечайки аппарата, , м, 
работающей под внутренним давлением: 

 

                                                      (1.97) 
 

где pрасч – расчетное давление, МПа;  
     Dвн – внутренний диаметр аппарата, м;  
      φ – коэффициент прочности сварного шва (φ = 1 для стыковых 
тавровых сварных соединений со сплошным проваром с обеих сто-
рон при автоматической сварке; φ = 0,95 для стыковых сварных со-
единений с подваркой корня шва, со сплошным проваром с обеих 
сторон при ручной сварке; φ = 0,9 для стыковых соединений при 

ψ/1,1 nsDвн =

Тs

.005,0125,0 += нТ ds

.01,02,0 += нТ ds

Пs

)]/1(/[ sdDs нвнмтрП −Α=

( ).785,0 22
нвнмтр ndD −=Α

обs

( ) .2/ СрDрs расчдопвнрасчоб +−= ϕσ
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сварке с одной стороны; φ = 0,8 для тавровых соединений деталей и 
соединений внахлестку при двустороннем шве);  
     – допускаемое напряжение материала стенки, МПа;  
    С – прибавка на коррозию (С = 0,001-0,003 м). 

 

Величина sоб может приниматься (по табл. 3) и без расчета.  
 
Таблица 3. Толщина стенки цилиндрической обечайки 

Давление  
в аппарате, 
МПа 

Внутренний диаметр аппарата, м 

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

<0,1 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 
0,25 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 
0,4 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 
1,0 0,004 0,004 0,005 0,005 0,005 0,005 
1,6 0,005 0,006 0,008 0,008 0,008 0,008 

 
Продолжение таблицы 3 

Давление  
в аппарате, 
МПа 

Внутренний диаметр аппарата, м 

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 

<0,1 0,005 0,005 0,005 0,005 0,006 0,006 
0,25 0,005 0,005 0,005 0,005 0,006 0,006 
0,4 0,005 0,005 0,005 0,005 0,006 0,006 
1,0 0,006 0,008 0,008 0,008 0,010 0,010 
1,6 0,008 0,010 0,012 0,012 0,014 0,016 
 
Диаметр штуцеров для подвода и отвода продукта, d1, м: 
 

                                                                (1.98) 
 

где П – расход продукта, кг/с;  
      ρ – плотность продукта, кг/м³;  
      v – скорость движения продукта, м/с. 

 

На основании расчета выбирают стандартное значение диа-
метра штуцера. Аналогично рассчитывают диаметры штуцеров для 
подвода греющего пара и отвода конденсата. Толщина тепловой 
изоляции аппарата, sиз, м: 

 

допσ

( )./13,11 ρνПd =
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                                             (1.99) 
 

где λ2 – теплопроводность изоляции, Вт/(м∙К); 
      α1 – коэффициент теплоотдачи от пара к стенке, Вт/(м2∙К);  
     α0 – коэффициент теплоотдачи от стенки к воздуху, Вт/(м2∙К).                   
 

                                                                          (1.100) 
 

здесь tст – температура наружной поверхности стенки, °С;  
         sоб – толщина стенки аппарата, м;  
         λ1 – теплопроводность материала стенки, Вт/(м2∙К);  
         k1 – коэффициент теплопередачи от теплоносителя (пара) к 
воздуху, Вт/(м2∙К). 
 

                                                                   (1.101) 
 

где tп – температура пара, °С;  
      tв  – температура воздуха, °С. 

 
Пример 1. Для экстракционного отделения маслозавода необ-

ходимо подобрать бензоподогреватель, в котором бензин марки А в 
количестве 1,72 кг/с мог бы нагреваться с 25 до 58 °С. Давление 
насыщенного греющего пара 0,3 МПа. Расход греющего пара, D, 
кг/с, находим по формуле (1.71). 

Разность конечной и начальной температуры бензина, ∆tб, °С: 
  

 
 
В интервале температур от 25 до 58 °С удельная теплоемкость 

бензина сб = 2,137 кДж/(кг∙К). Удельная теплота конденсации гре-
ющего пара r = 2164,1 кДж/кг.  

 
кг/с (207,8 кг/ч). 

 
Необходимую площадь поверхности нагрева, А, м2, находим 

по формуле (1.73), принимая коэффициент теплопередачи от кон-
денсирующегося водяного пара к бензину k = 0,5 кВт/ (м2∙К). 

Для определения ∆tср строим график процесса (рис. 2). 
 

( ).//1/1/1 10112 λααλ обиз sks −−−=

.058,03,90 стt+=α

( ) ( )./01 впвст ttttk −−= α

.332558 Ctб °=−=∆

0577,01,2164/33137,272,103,1 =⋅⋅⋅=D
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Рис. 2. К определению средней разности температур пара и бензина 

 

При давлении сухого насыщенного пара 0,3 МПа его темпера-
тура составляет 133,54 °С, тогда 

 

; 
; 

 

. 
 м2. 

 

Принимаем к установке серийно изготавливаемый бензоподо-
греватель с площадью поверхности нагрева 10 м². 

Пример 2. На маслозаводе установлен трубчатый предвари-
тельный дистиллятор, в нагревательной камере которого подсол-
нечно-бензиновая мисцелла концентрацией 15 % нагревается с 50 
до 85 °С глухим перегретым паром. Давление пара 0,3 МПа, темпе-
ратура 180 °С. Производительность аппарата G = 9200 кг/ч. Опре-
делить, каким станет расход греющего пара при замене гладких 
труб витыми. 

 

До модернизации расход греющего пара в аппарате  (кг/с) 
рассчитаем по следующей формуле (1.71): 

 

 кг/с, 
 

подставляя производительность аппарата, П, кг/с, вычисленную по 
формуле 

 

П = G/3600 = 9200/3600 = 2,556 кг/с.   

Удельную теплоемкость подсолнечно-бензиновой мисцеллы 
принимаем 2,2 кДж/(кг∙К), удельную теплоту конденсации греюще-

Сtб °=−=∆ 5,108255,133
Сt м °=−=∆ 5,75585,133

,2437,15,75/5,108/ <==∆∆ мб tt
Сttt мбср °=+=∆+∆=∆ 922/5,755,1082/)(

176,2)925,0/(33137,272,103,1 =⋅⋅⋅⋅=Α

1D

0718,03,2824/352,2556,203,11 =⋅⋅⋅=D
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го пара r = 2824,3 кДж/кг, а разность конечной и начальной темпе-
ратуры мисцеллы, ∆t , °С. 

 
0С. 

 

Поскольку при использовании спирально свитых труб коэф-
фициент теплопередачи увеличивается в 1,4 - 1,6 раза, то после мо-
дернизации расход пара снизится обратно пропорционально увели-
чению коэффициента теплопередачи. Следовательно, 

 

 кг/с. 
 

Пример 3. В маслоохладитель поступает 6,5 м3/ч масла под-
солнечного, охлаждаемого с 90 до 45 °С водой, имеющей началь-
ную температуру 18 °С и нагревающейся до 32 °С. Определить рас-
ход охлаждающей воды. 

Расход воды на охлаждение масла, , кг/с, рассчитаем по 
формуле (1.72). Для этого найдем расход охлаждаемого масла, 
П, кг/с. 

  

кг/с, 
  

где плотность масла при его начальной температуре ρ = 878 кг/ м3; 
удельная теплоемкость масла с = 2,07 кДж/(кг∙К) при t1 = 90 °С;  
разность начальной t1 и конечной t2 температуры масла ∆t = 90-45 = 
45 °С;  
удельная теплоемкость воды для интервала температур от 18 до 
32 °С  с1= 4,18 кДж/ (кг∙К);  
разность конечной  и начальной  температуры воды 

  
Тогда . 
 

Пример 4. 9000 кг/ч пищевого саломаса из хлопкового масла 
предлагается нагревать в кожухотрубчатом теплообменнике с 60 до 
120 °С глухим перегретым паром, имеющим давление 0,6 МПа и 
температуру 160 °С. Рассчитать расход пара и основные размеры 
аппарата. 

При среднеарифметической удельной теплоемкости пищевого 
саломаса из хлопкового масла  

 

 кДж/(кг∙К), 

35508512 =−=−=∆ ttt

0513,0...0449,0)6,1...4,1/(12 == DD

охлW

585,13600/8785,63600/3600/ =⋅=⋅== ρVGП

/
2t

/
1t

.1418321 Ct °=−=∆
скгWохл /523,2)1418,4/(4507,2585,1 =⋅⋅⋅=

233,22/)333,2132,2(2/)( 12060 =+=+= °° сс ссс
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расходе масла 2,5 кг/с (П = 9000/3600), удельной теплоте парообра-
зования r = 2086 кДж/кг, разности температур 0С 
расход греющего пара, D, кг/с, имеет следующий вид: 

 

D = 1,03∙2,5∙2,233∙60/2086 = 0,165 кг/с.  
 

Для определения площади поверхности нагрева, А, м2, найдем 
среднюю разность температур пара и саломаса, ∆tср (°С) по графику 
процесса (рис. 2). 

 

 
. 

 

Следовательно, 
 

°С.  
 

Принимаем коэффициент теплопередачи от пара к саломасу k 
= 0,28 кВт/(м2∙К), тогда 

 

 м2. 
 
Из формулы (1.81) найдем число труб в аппарате, n, шт. 
 

Принимаем диаметр наружной трубы dр = 0,038 м, рабочую 
длину одной трубы l1 = 3 м. 

 

 шт. 
 

Выбираем размещение труб в трубной решетке по сторонам 
правильных шестиугольников и принимаем в связи с этим бли-
жайшее большее стандартное число труб n = 61. 

Шаг труб, s, м: 
 

 м. 
 

Выбираем одно из значений в полученном интервале: s = 0,06 м. 
Диаметр кожуха многоходового кожухотрубчатого теплооб-

менника, Dвн, м, находим по формуле (1.92). Коэффициент заполне-
ния трубной решетки принимаем ψ = 0,8. 
 

 м. 
 

6060120 =−=∆t

,40120160;10060160 СtСt мб °=−=∆°=−=∆
25,240/100/ >==∆∆ мб tt

48,65)]40/100lg(3,2/)40100()]/lg(3,2/[)( =−=∆∆∆−∆=∆ мбмбср ttttt

82,18)48,6528,0/(60233,25,203,1 =⋅⋅⋅⋅=Α

53)3038,014,3/(82,18)/( 1 =⋅⋅=Α= ldn pπ

0608,0....0494,0038,0)6,1...3,1()6,1...3,1( =⋅== нds

576,08,0/6106,01,1 =⋅=внD
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Найденное значение Dвн округляем до стандартного, равного 
0,6 м. 

Толщина трубной решетки: 
 

 м. 
 

Площадь живого сечения межтрубного пространства, Амтр, м2, 
находим по формуле (1.96). 

 

 м2. 
 

Тогда расстояние между сегментными перегородками, , м,  
находим по формуле (1.95). 

 

 м. 
 

Принимаем  м. 
Толщину стенки цилиндрической обечайки аппарата, sоб, м, 

находим по формуле (1.97), принимая коэффициент прочности 
сварного шва φ = 0,9, допускаемое напряжение σдоп = 130 МПа, 
прибавку на коррозию С = 0,002 м. 

 

 м. 
 

Принимаем sоб = 0,004 м. 
 

Диаметр штуцеров для подвода и отвода саломаса находим по 
формуле (1.98). 

 

 м. 
 

Выбираем трубы стальные бесшовные горячекатаные диамет-
ром 121 мм с толщиной стенки 5 мм. 

По той же формуле находим диаметр штуцера для подвода па-
ра, принимая плотность и скорость движения греющего пара соот-
ветственно ρ1= 3,16 кг/м³, v1 = 25 м/с. 

 

 м. 
 

Выбираем трубу стальную бесшовую горячекатаную диамет-
ром 57 мм с толщиной стенки 5,5 мм. 

01,0005,0038,0125,0005,0125,0 =+⋅=+= нТ ds

21345,0)038,0616,0(785,0)(785,0 2222 =⋅−=−=Α нвнмтр ndD

Пs

97,0)]06,0/038,01(6,0/[21345,0 =−=Пs

1=Пs

0035,0002,0)6,01309,02/(6,06,0 =+−⋅⋅⋅=обs

111,0)3,03,862/(5,213,1)/(13,11 =⋅== ρνПd

045,0)2516,3/(125,013,12 =⋅=d
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При расходе конденсата W = D = 0,125 кг/с, плотности кон-
денсата ρ2 = 908,3 кг/м3 и скорости движения конденсата v2 = 
0,8 м/с диаметр штуцера для отвода конденсата будет равен 

 

 м. 
 

Выбираем трубу стальную бесшовную горячекатаную диамет-
ром 25 мм с толщиной стенки 5 мм. 

Для расчета толщины теплоизоляции корпуса подогревателя, 
sиз, м, по формуле (1.99) сначала вычислим коэффициент теплоот-
дачи от стенки к воздуху, α0, Вт/(м2∙К), при температуре наружной 
поверхности стенки tст = 40 °С. 

 

 Вт/(м2∙К). 
 

Коэффициент теплопередачи от пара к воздуху, k1, Вт/(м2∙К), 
рассчитаем по формуле (1.101). Температуру воздуха принимаем tв 
= 25 °С. 

 

 Вт/(м2∙К). 
 

Учитывая, что теплопроводность материала стенки для стали 
λ1 = 50 Вт/(м∙К), теплопроводность изоляции для стекловаты λ2 = 
0,1 Вт/(м∙К),  коэффициент теплоотдачи от пара к стенке α1 = 600 
Вт/(м2∙К). 

 

 м. 
 

Принимаем  м. 
 

Змеевиковые теплообменники. 
Площадь поверхности теплообмена змеевика, A, м2: 
 

А = 3,14dpl ,                       (1.102) 
 

или  
 

                                                   ,                         (1.103) 
 

где dр – средний расчетный диаметр трубы, м, зависящий от вели-
чины коэффициентов теплоотдачи;  
       l – полная длина трубы змеевика, м;  
      φ – отношение l/dр; величина φ зависит от давления греющего 
пара, пропускаемого через змеевик: 

015,0)8,03,908/(125,013,13 =⋅=d

62,1140058,03,90 =⋅+=α

291,1)25160/()2540(62,111 =−−=k

0682,0)50/004,062,11/1600/1291,1/1(1,0 =−−−=изs

07,0=изs

ϕ214,3 pd=Α
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p, МПа    0,045        0,123       0,147        0,196        0,294      0,392 
φ        до 100       150           175           200           225          250 

 

При пропускании через змеевик продукта φ = 800-1000.  
Шаг витков змеевика, s, м: 
 

                                          ,                                     (1.104) 
 

где dн – наружный диаметр трубы, м (dн = 0,025-0,075 м). 
 

Диаметр змеевика, dзм, м: 
 

                           ,                             (1.105) 
 

где Dвн – внутренний диаметр корпуса аппарата, м; dзм = 0,3-2,0 м. 
 

Длина одного витка змеевика, l1, м: 
 

                                               .                                     (1.106) 
 

Число витков змеевика, n, шт.: 
 

                                                                                            (1.107) 
 

Расстояние от начала до конца змеевика, hзм, м: 
 

                           ,                                   (1.108) 
 

где hк – конструктивная прибавка (hк = 0,15 - 0,3 м). 
 

Серийно выпускаются змеевиковые теплообменники следую-
щих размеров (табл. 4). 

 

Таблица 4. Основные размеры змеевиковых теплообменников 

А, м2 
Змеевик Обечайка Масса 

змеевика, 
кг dр, м , м , м , м , 

шт. 
диаметр 

, м 
высота 

, м 
1 0,032 11,4 0,35 0,05 10 0,45 0,705 20,7 
2 0,032 22,4 0,5 0,05 14 0,6 0,905 40,7 
3 0,032 32,4 0,6 0,05 17 0,7 1,05 59 
5 0,032 54,5 0,75 0,05 23 0,85 1,3 99 
7 0,0445 53,8 0,85 0,065 20 1,0 1,55 139 
10 0,0445 75,8 1,0 0,065 24 1,15 1,8 195 
13 0,0445 98,5 1,15 0,065 27 1,3 2,0 255 
15 0,0445 113,5 1,2 0,065 30 1,35 2,2 294 

 

нds )0,2...5,1(=

нвнзм dDd )4...3(−=

змdl 14,31 =

1/ lln =

кзм hnsh +=

l змd s n
D H
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Пример. На мыловаренном заводе в вертикальном цилиндри-
ческом стальном резервуаре номинальной вместимостью 200 м³ 
хранятся синтетические жирные кислоты температурой плавления 
45 °С. Для подачи кислот в производство их необходимо нагреть до 
температуры 70°С, что обеспечивается применением змеевикового 
подогревателя, предназначенного, кроме того, для компенсации 
теплопотерь при хранении. Определить необходимые размеры по-
догревателя и расход греющего пара. 

Выбираем режим хранения синтетических жирных кислот 
(СЖК). Для этого предполагаем, что СЖК хранятся при температуре 
70 °С, причем пар расходуется только на компенсацию теплопотерь. 

Расход пара, D, кг/с: 
 

,                              (1.109) 
 

где Ан – площадь наружной поверхности резервуара, м2; для ее 
определения предварительно задаемся толщиной теплоизоляции sиз 
= 0,05 м; 
        tв – температура воздуха (принимаем tв = 20 °С);  
        r – удельная теплота конденсации греющего пара (принимаем 
давление подаваемого в змеевик глухого насыщенного водяного 
пара 0,4 МПа; при этом r = 2133,8 кДж/кг). 

 

Ан = 3,14(D + 2sиз) (H + sиз),   (1.110) 
                                    

 

где D и H – соответственно диаметр и высота резервуара (D = 6,65 м, 
H = 6 м). 
 

 м2. 
 

Суммарный коэффициент теплоотдачи α0 рассчитываем по 
формуле 1.100. 

Принимаем температуру стенки tcт = 30 °С. Тогда  
 

 Вт/(м2∙К) = 0,01104 кВт/(м2∙К). 
 

Таким образом, 
 

 кг/с = 23,9 кг/ч. 
 

Необходимую площадь поверхности теплообмена находим по 
формуле (1.103). Принимаем  м; φ = 250. 

23,128)05,06)(05,0265,6(14,3 =+⋅+=Αн

04,1130058,03,90 =⋅+=α

0066,08,2133/)2030(01104,023,128 =−⋅⋅=D

032,0=pd

rttD встн /)(0 −Α= α
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м2. 
 

Выбираем серийно выпускаемый змеевик, площадь поверхно-
сти теплообмена которого 1 м2. 

 
Пластинчатые теплообменники 

 

Для обработки молока в линии производства маргарина в ка-
честве пастеризаторов применяют пластинчатые теплообменники.    

Полный расход теплоты, Q, кДж/с: 
 

                                        ,                           (1.111) 
 

где П – количество нагреваемой жидкости, кг/с;  
       с – удельная теплоемкость нагреваемой жидкости, кДж/(кг∙К); 
      ∆t – разность температуры пастеризации жидкости tп и началь-
ной температуры жидкости tн. 

Часть теплоты, Qр, кДж/c, расходуется в секции регенерации, 
вторая часть, Qп – в секции пастеризации: 

                                                  ;                                       (1.112) 
 

                                                ,                                 (1.113) 
 

где Е – коэффициент регенерации теплоты. 
 

                                         ,                              (1.114) 
 

где  – температура жидкости после подогрева в секции регенера-
ции, °С. 

Расход охлаждающей воды, Wохл, кг/с: 
 

                               ,                           (1.115) 
 

где  – температура жидкости перед секцией охлаждения, °С. 
 

                                            ,                                     (1.116) 
где tк – температура жидкости за секцией охлаждения, °С;  
       и – конечная и начальная температура охлаждающей воды, °С;  
      св – удельная теплоемкость воды, кДж/(кг∙К).  

Общая площадь поверхности нагрева, А, м2: 
 

, 

8,0250032,014,3 2 =⋅⋅=Α

tПcQ ∆= )05,1....01,1(

QEQp =

)1( EQQп −=

)/()( нпнp ttttE −−′=
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в том числе в секции регенерации 
 

                                             ;                               (1.117) 
 

в секции пастеризации  
 

                                            .                                (1.118) 
 

Необходимая площадь поверхности теплообмена в секции 
охлаждения рассчитывается аналогичным образом по следующей 
формуле: 

 

                                             ,                               (1.119) 
 

где Qо – теплота, отдаваемая пастеризуемым продуктом при охла-
ждении, кДж/с. 

 

                                              .                                (1.120) 
 

В формулах (1.117) - (1.119) kр, kп и kо – соответственно коэф-
фициенты теплопередачи в секциях регенерации, пастеризации и 
охлаждения, кВт/(м2∙К); , и  – соответственно средние 
разности температур горячего и холодного продукта, пара и про-
дукта, продукта и охлаждающей среды, °С. 

 

                                                                       (1.121) 

                             ],                 (1.122) 
 

где t – температура пара, °C. 
Площадь поверхности теплообмена одной пластины, А1, м2: 
 

                                                   .                                    (1.123) 
 

В теплообменниках с промежуточными листами 
 

                                                ,                            (1.124) 
 

где n – число пластин в подогревателе, шт. 
 

                                                    ,                              (1.125) 
 

где V" – расход продукта, кг/с;  
       Ао – площадь поперечного сечения канала, по которому пере-
мещается продукт, м²;  
       v – скорость движения продукта, м/с. 

)/( р
срppр tkQ ∆=Α
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срппп tkQ ∆=Α
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Стандартная площадь поверхности теплообмена одной пла-
стины составляет 0,2; 03; 05; 0,6; 1,3 м2. Общая площадь поверхно-
сти теплообмена аппаратов пластинчатых теплообменных на кон-
сольной раме – от 3 до 25 м2, на двухопорной раме – от 2 до 400 м2, 
на трехопорной – от 200 до 600 м2. Аппараты работают при давле-
нии пара 0,6 - 1,0 МПа. Коэффициент теплопередачи в секции па-
стеризации – от 7 до 9 кВт/(м2∙К). 

Пример. В процессе тепловой обработки молока в пластинча-
том пастеризаторе ОП2-У5 оно сначала нагревается в секции реге-
нерации от 10 до 40 °С, затем в секции пастеризации от 40 
до 120 °С, после чего охлаждается до 80 °С. Требуется определить 
расход греющего пара и воды в установке производительностью 
5 м3 молока в час. Плотность молока ρ = 1028 - 1034 кг/м3, удельная 
теплоемкость молока с = 3,89 кДж/(кг∙К). 

Предварительно принимаем давление глухого греющего пара р 
= 0,6 МПа, начальную температуру охлаждающей воды , ее 
конечную температуру  

Количество нагреваемой жидкости, П, кг/с 
 

 кг/с. 
 

Учитывая, что при  МПа удельная теплота конденса-
ции греющего пара r = 2086 кДж/кг, расход греющего пара, D, кг/с 
найдем по формуле (1.71). 

 

 кг/с = 791 кг/ч. 
 

Расход охлаждающей воды находим по формуле (1.115). 
Температура молока перед секцией охлаждения: 
 

0С. 
 

Следовательно, 
 

 кг/с. 
 

Теплообменники типа "труба в трубе" 
Теплообменники типа "труба в трубе" используются при дав-

лении пара до 2,5 МПа (при температуре пара до 450 °С). Общая 
площадь поверхности теплообмена – от 1,5 до 20 м2. Наружный 
диаметр внутренних труб, м: 0,025; 0,038; 0,048; 0,06; 0,076; 0,089; 

Сt н °= 140

.320 Ct k °=

43,13600/103053600/ =⋅==Π ρV

6,0=p

22,02086/)40120(89,343,103,1 =−⋅⋅⋅=D

904010120 =−+=′−+=′′
pнпp tttt

74,0]18,4)1432/[()8090(89,343,1 =⋅−−⋅=охлW
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0,108; 0,133; наружных труб – 0,048; 0,06; 0,076; 0,089; 0,108; 0,133; 
0,159; 0,194; 0,219. 

Расчетный диаметр трубы определяется по формуле (1.98). 
При измерении расхода нагреваемой жидкости, м3/с, диаметр тру-
бы, d, м 

 

                                                ,                               (1.126) 
 

где  – расход жидкости, м3/с. 
Площадь поверхности теплообмена, А, м2: 

 

                                                 ,                                       (1.127) 
 

где d – наружный диаметр внутренней трубы, м;  
      l – общая длина труб теплообменника, м. 

Но одновременно  (по формуле 
(1.73)).  

Следовательно, 
 

      .        (1.128) 

 

Пример. В теплообменнике типа "труба в трубе" 2 кг/с сало-
маса из хлопкового масла нагревают с 70 до 130 °С смесью глице-
риновой воды и жирных кислот, движущейся противотоком под 
давлением 2,5 МПа по внутренней трубе аппарата. Расход смеси 
2,2 кг/с, из них 0,2 кг/с – глицериновая вода. Начальная температу-
ра смеси 210 °С, конечная 160 °С. Требуется найти необходимые 
размеры теплообменника. 

 

Принимаем скорость движения смеси жирных кислот и глице-
риновой воды по внутренней трубе теплообменника vсм = 0,8 м/с. 

Диаметр внутренней трубы, d1, м, рассчитываем по формуле 
1.126, подставляя в нее значение расхода смеси, , м3/с. 

 

                                         ,                             (1.129) 
 

где П1 – расход жирных кислот (П1 = 2кг/с);  
      П2 – расход глицериновой воды (П2 = 0,2 кг/с);  
      ρ1 – плотность жирных кислот (принимаем ρ1 = 895 кг/м³); 
      ρ2 – плотность глицериновой воды (принимаем ρ2 = 880 кг/м3). 
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 м3/с. 
 

 м. 
 

Выбираем трубу с наружным диаметром  м. 
Внутренний диаметр наружной трубы, d2, м: 
 

                                                                 (1.130) 
 

где – расход саломаса, м3/с. 
При плотности саломаса ρс= 875,8 кг/м3 расход его будет со-

ставлять 
 

 м
3/с. 

 
Принимаем скорость движения саломаса vc = 0,3 м/с, тогда 
 

 м. 
 

Выбираем трубу с наружным диаметром 0,133 м. 
Для определения общей длины труб теплообменника задаемся 

величиной коэффициента теплопередачи k = 175 Вт/(м2∙К) = 0,175 
кВт/(м2∙К) и удельной теплоемкостью саломаса с = 2,265 кДж/(кг∙К) 
и находим среднюю разность температур саломаса и смеси жирных 
кислот с глицериновой водой. При противотоке 

 
0С;  °С. 

 

Поскольку , то среднюю разность температур находим 

как среднеарифметическое 
 

0С. 
 

м. 
Принимаем l = 80 м. Отсюда 

 

 м2. 
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1.5. Оборудование для разделения неоднородных систем 
 

Масло, полученное прессованием, представляет собой суспен-
зию с твердыми частицами масличного материала. Для их удаления 
производят разделение суспензий методами отстаивания и филь-
трации. Причем отстаивание возможно как в поле гравитационных 
сил, так и в поле центробежных сил. 

Отстаивание широко применяют на стадиях первичной очист-
ки масла как самостоятельный процесс для отделения взвешенных 
и частично коагулированных веществ. При рафинации отстаивание 
используют как вспомогательную операцию и чаще всего в перио-
дических схемах. 

Таким образом, для разделения суспензий применяют гущело-
вушки, фильтры, отстойники, центрифуги. 

Для разделения эмульсий, образующихся при рафинации ма-
сел, используют центрифуги и сепараторы. 

Для разделения аэрозолей – аппараты сухой и мокрой пыле-
очистки. 

С целью охраны окружающей среды промышленные газы 
очищают от взвешенных частиц. Кроме того, газы очищают с це-
лью улавливания ценных продуктов или вредных примесей, кото-
рые затрудняют последующую его переработку. 

Используются следующие способы разделения: осаждение ча-
стиц в гравитационном, электрическом и центробежном поле; 
фильтрование запыленных газов через пористые перегородки; 
улавливание частиц жидкостью (мокрая очистка), абсорбция. 

Для выделения твердых частиц из запыленного газа под дей-
ствием центробежных сил используют циклоны. Для обеспечения 
заданной производительности часто используют не один, а не-
сколько параллельно работающих циклонов – групповые и батарей-
ные циклоны. Использование нескольких циклонов меньшего диа-
метра вместо одного – большего – предпочтительнее, так как при 
одинаковой линейной скорости газа в циклоне малого диаметра 
развиваются большие центробежные силы, тем самым обеспечива-
ется лучшее пылеулавливание.  

Газовые неоднородные системы можно разделить фильтрова-
нием через пористые перегородки, задерживающие взвешенные 
твердые частицы и пропускающие сплошную фазу. В масложиро-
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вой промышленности наиболее распространены рукавные фильтры, 
в которых используются фильтровальные материалы из натураль-
ных и синтетических волокон, работающие при температуре не 
выше 250 °С и обладающие хорошей коррозионной стойкостью.  

Мокрые фильтры или скрубберы – это аппараты мокрой очист-
ки газов от растворенных вредных примесей и взвешенных твердых 
частиц. Очистка газов происходит за счет прилипания твердых ча-
стиц к поверхности жидкости с последующим переходом их в жид-
кую фазу. Мокрые пылеуловители отличаются сравнительно не-
большой стоимостью и обычно более эффективны, чем сухие. 

В непрерывных линиях дезодорации скруббер устанавливается 
на крышке дезодорационной колонны и служит для абсорбции паров 
летучих компонентов и жирных кислот (увлеченного нейтрального 
жира), поступающих с водяным паром из дезодоратора. В скруббер 
подается охлажденный абсорбент – нейтральное масло.  

Масло-абсорбент поглощает жировые компоненты при проти-
воточном смешении. 

Расчет гущеловушки сводится к определению ее размеров при 
допущении, что все масло находится в прямоугольной части ванны. 
Такое допущение правомерно потому, что коэффициент заполнения 
гущеловушки маслом принимается равным 0,4. При этом вмести-
мость гущеловушки, , м3: 

 

                                              ,                                  (1.131) 
 

где  – выход масла в прессовом цехе, кг/ч; 
        – продолжительность обработки масла в гущеловушке, ч (τ = 
0,5-1 ч); 
      ρ – плотность масла, кг/м3. 

Также вместимость может быть вычислена по формуле 
 

                                                 ,                                      (1.132) 
 

где ,  и  – соответственно длина, ширина и высота ванны, 
как правило, принимают H = 1,5-2,5 м, B = 2-4 м. 

При известной вместимости гущеловушки высота ванны, , м: 
 

                                              .                                     (1.132) 
Расчетная мощность привода скребкового цепного механизма 

гущеловушки, , кВт: 
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                                         ,                                (1.133) 
 

где  – тяговое усилие, равное 2500 - 4000 Н; 
       v – скорость движения цепей со скребками, м/с. 

Производительность фильтр-пресса, , м3/ч: 
 

                                        ,                              (1.134) 
 

где  – коэффициент фильтрации, равный для растительных масел 
0,00015-0,0002; 
       – площадь поверхности фильтрации, м2; 
       p – давление в фильтр-прессе (p = 0,04-0,06 МПа); 
       μ – динамический коэффициент вязкости масла при температу-
ре фильтрации, Па∙с; 
       τ – продолжительность фильтрации, ч. 

Пример 1. Определите размеры фузоловушки для предвари-
тельной очистки 6,3 т/ч растительного масла в течение 1 часа при 
температуре 80 °С. 

Необходимая вместимость фузоловушки определяется по 
формуле (1.131).  

 =  м3. 
 

Принимаем высоту ванны Н = 1,8 м, ширину ванны В = 2,5 м. 
Тогда длина ванны: 

 

 м. 
 

Пример 2. Определите количество фильтр-прессов, необходи-
мое для установки в прессовом отделении маслозавода, перерабаты-
вающего 340 т семян подсолнечника в сутки. Выход форпрессового 
товарного масла составляет 37,53%. Площадь фильтрующей по-
верхности одного фильтр-пресса А = 40 м2, время его работы – 21 ч в 
сутки.  Удельная производительность фильтр-пресса 60 кг масла в 
час с 1 м2 фильтрующей поверхности, фильтрация – горячая. 

Количество масла, подаваемого на фильтрацию: 
 

 т/сут. 
 

При температуре 60 °С ρ=898 кг/м3 и µ = 0,0152 Па∙с;  
р = 0,05 МПа. Тогда 

vPP т)3,02,0( −=

тP

V

µτ /p5,990 kAV =

k

A

ρτ /5,2 GV = 816,17884/163005,2 =⋅⋅

496,3)8,15,2/(816,17)/( ≈=⋅== BHVL

6,1273753,0340 =⋅=G
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 = 

 т. 
 

Количество фильтр-прессов: 
 

шт. 
 

Принимаем к установке три фильтр-пресса. 
 

Пример 3. Для определения количества абсорбента, количе-
ства теплоты, отнимаемой от парогазовой фазы, и теплоты абсорб-
ции жирных кислот, составляют тепловой баланс скруббера. 

Отводимая теплота в процессах:  
а) охлаждение 475 кг/ч водяного пара от 230 °С до 70 °С 
 

 кДж/ч, 
 

где 1,97 – удельная теплоемкость водяного пара, кДж/(кг К); 
      230 и 70 – начальная и конечная температуры парогазовой сме-
си, °С; 

б) охлаждение 25 кг/ч воздуха от 230  до 70 °С 
 

 кДж/ч, 
где 1,0 – удельная теплоемкость сухого воздуха, кДж/(кг К);  

в) охлаждение 39,7 кг/ч жирных кислот и нейтрального масла 
от 230 °С до 70 °С 

 

 кДж/ч, 
 

где 2,31 – удельная теплоемкость жирных кислот и нейтрального 
жира в температурном интервале 70 - 230°С, кДж/(кг К). 

Теплота, выделяемая при абсорбции 36,9 кг/ч жировых погонов: 
 

 кДж/ч, 
 

где 335 – удельная теплота поглощения паров жирных кислот из 
водяного пара жидким абсорбентом, кДж/кг. 

Суммарная отводимая теплота определить по следующей 
формуле: 

 

  кДж/ч. 
 

µτρρ /5,990 pkAVGпр ==

106,509,501050153,0/2105,08984000017,05,990 ==⋅⋅⋅⋅= кг

547,2106,50/6,127/ === прGGn

149720)70230(97,14751 =−⋅=Q

⋅

С°

4000)70230(0,1252 =−⋅=Q
⋅

14673)70230(31,27,393 =−⋅=Q

⋅

123629,363354 =⋅=Q

180755123621467340001497204321 =+++=+++=∑ QQQQQ
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Максимальный расход циркуляционного агента, G, кг/ч, при 
перепаде температуры на входе и выходе  = 7 °С и теплоемкости 
масла с = 1,95 кДж/(кг К) (при температуре 60 – 70 °С): 

 

 кг/ч . 
 

Расход циркуляционного масла по объему, V, м3/ч: 
 

 м3/ч, 
 

где ρ – плотность абсорбента при средней температуре 67 0С , кг/м3; 
(ρ = 894 кг/м3). 
 

Нагрузка на насадку.   
При высоте слоя насадки в скруббере  = 1 м, удельной по-

верхности цилиндрических колец размером  мм и об-
щей поверхности насадки  = 90 м2/м3: 

 

 м2. 
 

Удельная нагрузка на насадку, v, кг/м2: 
 

 кг/м2, 
где – масса компонентов, поглощаемых абсорбентом в скруббе-
ре (жирные кислоты, одорирующие вещества, нейтральный 
жир), кг/ч. 
 

1.6. Оборудование для сушки сырья и материалов 
 

Для послеуборочной подготовки масличных семян к хране-
нию и последующей переработке применяют барабанные, шахтные, 
рециркуляционные сушилки. 

К барабанным относятся горизонтальные цилиндрические су-
шилки с вращающимся или неподвижным корпусом. В первом слу-
чае вместе с барабаном вращается внутренняя насадка, обеспечи-
вающая перемешивание материала, во втором – специальное пере-
мешивающее устройство. По способу подвода теплоты барабанные 
сушилки делятся на конвективные (прямого действия), контактные 
(непрямого действия) и комбинированные (смешанного действия). 

Барабанная конвективная сушилка работает, как правило, на 
смеси топочных газов с воздухом. Она состоит из двух секций – 

t∆
⋅

∑ =⋅=∆= 13242)795,1/(180755)/( tcQG

158,14894:13242/ ≈=== ρGV

Hh
5,02525 ××

f

2839012785,0785,0 22 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=∑ fhdf H

13,0283:9,36/ ==′= ∑ fKv
K ′
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сушильной и охладительной. Корпус аппарата опирается бандажа-
ми на две пары роликов и вращается от привода через венцовую 
передачу. 

В сушильной части барабана воздух, подогретый в калорифе-
ре, движется прямоточно с материалом, а в охладительной – холод-
ный воздух движется противоточно. 

Для удобства расчетов переведем относительную влажность 
W, %, материала в абсолютное влагосодержание, U, кг/кг. 

 

                                           ,                               (1.135) 
 

где Wo – начальная влажность продукта, %. 
 

                                           ,                               (1.136) 
 

где Wk – конечная влажность продукта, %. 
Рассчитаем производительность сушилки, кг/ч:  
по абсолютно сухому продукту 
 

                                          ;                              (1.137) 
 

по испаряемой влаге 
 

                                              ;                               (1.138) 
 

по исходному продукту 
 

                                               .                                (1.139) 
 

Унос материала из сушилки с отработанным воздухом, кг/ч. 
                                               ,                                   (1.140) 
 

где Кун – коэффициент уноса высушенного материала из барабана, 
% (табл. 7). 

Рабочий объем барабана, Van, м3: 
 

                                                 ,                                    (1.141) 
 

где Av – напряжение рабочего объема барабана по испарившейся 
влаге, кг/(м3∙ч) (табл. 5). 

Поперечное сечение барабана, San, м2: 
 

                                              ,                            (1.142) 
 

( )000 100/ WWU −=

( )ккк WWU −= 100/

( )ккмm UGG += 1/.

( )кm UUGW −= 0

WGG ом += м.к.

кмGКG .унун =

vаn AWV /=

( )νβ мan VS −= 1/an
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где ν – максимально допустимая скорость газов в аппарате, завися-
щая от насыпной плотности материала, м/c (табл. 6). 

Длина барабана, м: 
 

                           .                                 (1.143) 
 

Диаметр барабана, Dan, м: 
 

                 .                                 (1.144) 
 

Влагосодержание воздуха, поступающего в калорифер, Хвх, 
кг/кг: 

 

                                      ,                   (1.145) 
 

где – относительная влажность наружного воздуха (φвх = 0,60-
0,85);  
      р – барометрическое давление воздуха (р = 99,5 кПа), Па;  
      рн –давление насыщенного водяного пара, Па, при температуре 
наружного воздуха t вх  = 18 - 23 °С (табл. 8). 

Энтальпия наружного воздуха, Iвх, кДж/кг: 
 

                                       ,                       (1.146) 

где сr – удельная теплоемкость наружного воздуха, кДж/(кг⋅К),        
       сr = 1,006 кДж/(кг∙К);  
       tвx =18 - 23 °С – температура наружного воздуха;  
      r0 – удельная теплота парообразования при 0°С, кДж/кг (r0 = 
2495 кДж/кг); 
      кДж/(кг∙К) – удельная теплоемкость пара, кДж/(кг∙К). 
 

Таблица 5. Значения напряжения рабочего объема барабана  
по испарившейся влаге, Аv, кг/(м3∙ч) 

 

Температура сушильного агента 
на входе в барабан, ,0С 

Влажность материала, W0, % 
<10 10...40 >40 

80…150 1…8 6…15 10…20 
150…250 10…20 15…40 30…50 
150…400 15…30 25…60 50…75 
400…650 20…40 30…90 80…120 
650…1000 30…60 50…100 80…180 

 
 

,anl

ananan SVl /=

π/4 anan SD =

( )ннвхвх pPpХ вх/622,0 ϕϕ −=

вхϕ

( ) вхвх0вхвх ХtcrtcI nr ++=

965,1=nc

0t



60 
 

Таблица 6. Максимально допустимая скорость газов, ν, м/с 
 

Размер  
частиц, мм 

Насыпная плотность материала, кг/м3 
350 1000 1400 1800 2200 

Менее 0,3 0,5 2,0 3,0 4,0 5,0 
От 0,3 до 2 0,5…1,0 2,0..5,0 3,0…7,5 4,0…10,0 5,0…12,0 
Более 2 1,3 5,3 8,0 10,5 13,0 

 

Учитывая, что Х0=Хвx, найдем энтальпию нагретого воздуха на 
входе в сушилку, кДж/кг. 
                                       .                            (1.147) 

Удельный расход теплоты на нагрев высушиваемого материа-
ла, кДж/кг 

 

                             ,                (1.148) 
 

где ст – удельная теплоемкость продукта, кДж/(кг⋅К); сж = 4,187 
кДж/(кг⋅К) – удельная теплоемкость воды. 

Удельный расход теплоты на компенсацию энергии связи вла-
ги с материалом, кДж/кг: 

 

                                     ,                                   (1.149) 
 

где а = 4200 кДж/кг – постоянная величина. 
Удельные тепловые потери qnm примем равными 10 % от : 
 

                                             .                                       (1.150) 
 
Тогда изменение потенциала воздуха относительно испарив-

шейся влаги, кДж/кг: 
 

                                 .                              (1.151) 

( ) 00000 XtcrtcI nr ++=

( )( ) ( )KкmM UUUсcq −−+= 00кж /θθ

( )( )Kс UUaq −= 02/

Mq

Mnm qq ⋅= 1,0

( )nmcM qqqс ++−=∆ 0жθ
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Таблица 8. Упругость водяных паров 
 

t, 0С pn, Па t, 0С pn, Па 
0 610,5 40 7371,5 
5 871,8 50 12330,2 
10 1227,7 60 19861,7 
14 1599,6 70 31192,2 
16 1812,9 80 47321,5 
18 2066,2 90 70115,8 
20 2332,8 100 101308,0 
25 3172,5 150 470880,0 
30 4238,9 200 1500930,0 

 
Энтальпия пара при конечной температуре, tк , кДж/кг: 
 

                                               .                                  (1.152) 
 
Конечная энтальпия влажного воздуха, кДж/кг: 
 

                                  .             (1.153) 
 
Конечное влагосодержание воздуха, кг/кг: 
 

                                         .                           (1.154) 
 
Тогда 
 

                                             .                                  (1.155) 
 
Расход теплоты в калорифере, кДж/кг: 
 

      .               (1.156) 
 
Расход воздуха, кг/ч: 
 

                                                     .                                  (1.157) 
 
Время сушки, τсуш , мин.: 

knkn tcrI += 0.

( )[ ] ( )knknkrk IIXItcI .00. / −∆−∆+∆=

( ) 00 / XIIX kk +∆−=

0XXX k −=∆

( ) ( )[ ]WXXIIWqQ ku 0вх0кл / −−==

XWL ∆= /
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                                     ,                            (1.158) 
 

где βм – коэффициент заполнения барабана материалом (βм = 0,15-
0,35). 

Объем материала, находящегося в барабане, м3: 
 

                                        .                       (1.159) 
 

Время пребывания материала в аппарате (проверка), мин.: 
 

                                             .                          (1.160) 

 

Уточним коэффициент заполнения барабана материалом: 
 

                                                ,                                    (1.170) 
 

что близко к принятому в исходных данных. 
Число оборотов барабана для сушилок с подъемно-лопастной 

и комбинированной насадкой, п, об/мин.: 
 

                                           ,                             (1.171) 
 

где т, k – коэффициенты, зависящие от типа насадки и направления 
движения теплоносителя (либо т = 0,6, k ≥ 0,2 (прямоток), k = 0,5 
(противоток); либо т = 0,75 - 1,0, k ≥ 0,7 (прямоток), k ≤ 2,0 (проти-
воток);  
       τ – время пребывания материала в барабане, мин.; 
      α – угол наклона барабана (α = 3,5°). 

Скорость воздуха в свободном сечении барабана, м/с: 
 

                                         ,                            (1.172) 
 

где  – коэффициент заполнения барабана насадкой ( = 0,05-
0,10). 

Мощность привода барабанной сушилки, N, кВт: 
 

                                    ,                     (1.173) 
 

где ρ – насыпная плотность маслосемян, кг/м3. 
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Диаметр барабана можно принять Dan = 1; 1,2; 1,6; 2; 2,2 м 
(ГОСТ 11875-79)].  

Длину барабана lan принимают равной 4 или 6 м при диаметре 
1 м; 6, 8 и 10 м – при диаметре 1,2 м; 8, 10 или 12 м – при диаметре 
1,6 м и 2 м; 10, 12, 14, 16 м – при диаметре 2,2 м. Частота вращения 
барабана, n, мин-1; можно принять для сушилок с диаметром бара-
бана 1 и 1,2 м n = 4,06; 5,06; 8,12 мин-1; для остальных сушилок – n 
= 3,2; 4,3; 6,4 мин-1. 

В шахтных зерносушилках сушат до 90% заготавливаемых 
семян подсолнечника. Из всех зерносушилок шахтного типа лучше 
использовать для сушки семян подсолнечника спаренные сушилки. 
Они позволяют сушить семена по различным технологическим 
схемам в зависимости от начальной влажности и требуемого съема 
влаги. Так, при сравнительно невысокой начальной влажности (до 
14%) семена подсолнечника можно высушить за один пропуск по 
схеме сушка-охлаждение. Обе зерносушилки работают параллель-
но. При влажности семян от 14 до 20% целесообразен последова-
тельный пропуск семян через обе сушилки по схеме сушка-
отлежка-сушка-охлаждение (вентилятор зоны охлаждения первой 
сушилки – отключен). При влажности семян выше 20% охлади-
тельную шахту первой зерносушилки можно использовать в каче-
стве сушильной, подключив ее к топке. 

Для расчета шахтной сушилкой используется схема сушилки 
(рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схема шахтной сушилки 
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Общее количество испарившейся из маслосемян влаги, , кг: 
 

                           ,              (1.174) 
 

где – масса влажных семян, загружаемых в сушилку, кг/ч; 
– масса высушенных семян, кг/ч;  

  и – соответственно влажность семян до и после сушки, %. 
Количество влаги в первой зоне сушки, , кг/ч: 
 

                               ;                         (1.175) 
 

во второй зоне сушки: 
 

                                    ,                   (1.176) 
 

где  – масса семян, поступающих из первой во вторую зону суш-
ки, кг/ч. 
 

                                         ,                                         (1.177) 
 

где – влажность семян на входе во вторую зону сушки, %; 

      – влажность семян, поступающих в зону охлаждения, %. 
 

                                             .                                    (1.178) 
 

Количество влаги, испарившейся в зоне охлаждения, , кг/ч: 
 

                                   ;                    (1.179) 
 

                                                .                                 (1.180) 
 

Расход теплоты в первой зоне сушки, , кДж/ч: 
 

                ,          (1.181) 
 
где – расход воздуха на сушку семян в первой зоне, кг/ч. 

                                       ,                                   (1.182) 
 

где  и – влагосодержание воздуха, кг/кг сухого воздуха на вхо-
де его в первую зону сушки и на выходе из нее; 

W
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      – энтальпия воздуха, выходящего из первой зоны сушки, 
кДж/кг; 
     – энтальпия наружного воздуха, кДж/кг; 

     – температура влажных маслосемян, подаваемых в сушилку, 
°С; 

     – температура маслосемян, подаваемых во вторую зону суш-
ки, °С; 
     – удельная теплоемкость маслосемян, поступающих во вто-
рую зону сушки, кДж/(кг⋅К). 
 

                              ,              (1.183) 
 
где – удельная теплоемкость абсолютно сухих семян (для под-
солнечника кДж/(кг⋅К); для льна – 1,633 кДж/(кг⋅К); для 
конопли – 1,52 кДж/(кг⋅К); для клещевины – 1,817 кДж/(кг⋅К)). 

– потери теплоты в окружающую среду, кДж/ч. 
 

                                    ,                           (1.184) 
 
где – площадь поверхности стенок первой зоны (верхней шахты) 
сушилки, через которые теряется теплота, м2; 
       – коэффициент теплопередачи от горячего воздуха в шахте 
сушилки к наружному воздуху ( кВт/(м2⋅К)); 

      – средняя температура воздуха на входе в шахту сушилки и 
на выходе из нее, °С. 
 

                                           ;                                    (1.185) 
 

– температура наружного воздуха, °С. 
Расход теплоты во второй зоне сушки, , кДж/ч: 
 

                 ,       (1.186) 
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где – расход воздуха на сушку семян во второй зоне, кг/ч. 
 

                                           ,                              (1.187) 
где  и  – влагосодержание воздуха на входе во вторую зону 
сушки и на выходе из нее, кг/кг сухого воздуха; 
       – энтальпия воздуха, выходящего из второй зоны сушки, 
кДж/кг; 
        – температура маслосемян на выходе из второй зоны сушки, °С; 

       – удельная теплоемкость маслосемян на выходе из второй 
зоны сушки, кДж/(кг⋅К). 
 

                              .              (1.188) 
 
Величина  находится так же, как . 
 
Расход топлива, , кг/ч: 
 

                                       ,                             (1.189) 
 
где  – низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг (для природно-
го газа – 35 000-43 000 кДж/м3, для угля – 18300-27750 кДж/м3, для 
топочного мазута – 39140-41150 кДж/м3). 

 
Пример. Выполнить расчет прямоточной барабанной сушил-

ки, если заданы: производительность по готовому продукту Gм.к. = 
3600 кг/ч; температура продукта начальная θ0 = 19 ºС, конечная θк = 
75 °С; температура теплоносителя t0 = 150 ºС, конечная tк = 90 ºС. 

 
Для удобства расчетов переведем относительную влажность, 

W, %, материала в абсолютное влагосодержание, U, кг/кг. 
 

U0=14/( 100 – 14) = 0,16; 
 

Uк=7/( 100 – 7) = 0,075. 
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Рассчитаем производительность сушилки, кг/ч: 
- по абсолютно сухому продукту 
 

Gm = 3600/(1+0,075) = 3348,8 кг/ч; 
 
- по испаряемой влаге 
 

W = 3348,8∙(0,16  - 0,075) = 284,6 кг/ч; 
 

- по исходному продукту 
 

Gм.о. = 3600. + 284,6 = 3884,6 кг/ч. 
 
Унос материала из сушилки с отработанным воздухом, Gун, кг/ч: 

Gун = 5∙3600 = 18000 кг/ч. 
 
Рабочий объем барабана, Van, м3: 

 
Van = 284,6/15 = 19 м3. 

 
Поперечное сечение барабана, San, м2: 

 
San = 19 / (1 – 0,35)·1,3 = 22,5 м2. 

 
Длина барабана:  
 

lan = 19/22,5 = 0,84 м. 
 
Диаметр барабана:  
 

Dan =  = 5,36 м. 
 
Время сушки, τсуш, мин.: 

 

 мин. 

 

14,3/5,224 ⋅

( )
( )[ ] 3,18

71420015
71442015,0120

уш =
−−⋅

−⋅⋅⋅
=cτ
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Объем материала, находящегося в барабане, м3:                        
 

Vм* =  м3. 

 
Время пребывания материала в аппарате (проверка), мин: 
 

τ =   мин. 

 
Число оборотов барабана для сушилок с подъемно-лопастной 

и комбинированной насадкой, n, об/мин.: 
 

n = 0,6·0,5∙0,84 / 0,3∙5,36∙0,06 = 2,6. 
 
Для нахождения скорости воздуха в свободном сечении бараба-

на, м/с, уточняем коэффициент заполнения барабана материалом, : 
 

; 
 

ω = 19/ 22,5(1 – 0,5 – 0,05) = 1,9 м/с. 
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)1800036006,3884(3,18
=

⋅
++

3,0
1800036006,3884

42025,92
=

++
⋅⋅

мβ

5,019/25,9 ==мβ



70 
 

Глава 2. ОБОРУДОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВА  
РАСТИТЕЛЬНЫХ МАСЕЛ 

 
2.1. Оборудование для очистки семян 

 
Зерноочистительные сепараторы предназначены для очистки 

семян от примесей, отличающихся от них толщиной, шириной, 
аэродинамическими и ферромагнитными свойствами. 

Очистка семян осуществляется путем отделения примесей при 
последовательном просеивании на наклонно расположенных ре-
шетках, совершающих возвратно-поступательное движение, и дву-
кратного продувания зерна воздухом в каналах – при поступлении 
зерна в сепаратор и при выходе из него. В некоторых сепараторах 
(ЗСМ-5, ЗСМ-10) предусмотрена магнитная очистка. 

Решетные кузова сепараторов ЗСМ-5 и ЗСМ-10 имеют три ря-
да выдвигающихся решетных рамок, а сепаратор ЗСМ-20 – четыре 
ряда. Решета первого ряда – сортировочные, второго – разгрузоч-
ные, третьего и четвертого – подсевные. 

На маслодобывающих предприятиях широко используют так-
же сепараторы ЗСМ-50, ЗСМ-100. Сепаратор ЗСМ-100 предназна-
чен в основном для очистки семян перед складированием. Он пред-
ставляет собой сдвоенный сепаратор ЗСМ-50. 

Сепараторы А1-БИС-12, А1-БИС-100 и А1-БЛС-100 предна-
значены для очистки зерна и масличных семян от примесей, от-
личающихся по размерам (на ситах) и по аэродинамическим свой-
ствам (в пневмосепарирующем канале).  

При расчетах зерноочистительных сепараторов находят ши-
рину решетного стана, В, м, используя следующую формулу: 

 

                                        ,                         (2.1) 
 

где Q – производительность сепаратора, кг/с;  
       qв – удельная производительность, отнесенная к единице ши-
рины решета, кг/(с∙м). 

Значение оптимального ускорения, jo, м/с2, определяют в зави-
симости от удельной производительности и угла между направле-
нием колебаний и плоскостью решета по таблице 9. 

 
 

BqQB /=
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Таблица 9. Оптимальные значения ускоренияj0 
 

, 
град 

Оптимальные значения ускорения, jo,  
м/с2 при  qв, кг/( ) 

0,5555 1,1111 1,6666 2,2222 2,7777 
10 19,0 26,0 - - - 
15 15,0 22,0 27,0 - - 
20 13,5 19,0 23,0 27,0 - 
25 12,0 17,0 21,0 24,0 27,0 
30 11,0 16,0 19,0 22,0 24,0 
35 10,0 14,5 17,5 20,0 22,0 
40 9,5 13,5 16,5 19,0 21,0 
 

Или по формуле 
 

,     (2.2) 
 

где qв – удельная производительность по ширине решета, кг/(с∙м);  
       – угол между направлением колебаний и плоскостью решета, 
град ( , принимаем для посевных решет угол наклона к го-
ризонту  = 5°, угол колебания  = 15°). 

Удельная производительность решета, , кг/(с∙м2), отнесен-
ная к единице его площади: 

 

 =  0,0528(0,95 – )(105 – ) ,    (2.3) 
 

где  – полнота разделения;  
      – угол колебания, град. 

Частоту колебаний, n, кол./с, определяем по уравнению 
 

,      (2.4) 
 

где А – амплитуда колебаний, м. 
 

,       (2.5) 
 

здесь е – эксцентриситет, м; (е = 0,005 - 0,010 м);  
         k – коэффициент, учитывающий колебания рамы машины, он 
зависит от величины оптимального ускорения, j0: 
 

βαγ += мс ⋅

γ/3602,4 Bo qj =

γ
βαγ +=

α β

Fq

Fq ε β

ε
β

A
jn o10

20
1

=

keA ⋅=
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jo, м/с2    15                20              25                    30                      30 
k             1,0               1,1             1,2                  1,3                       1,4 

 
Длина решета, l, м, в каждом стане будет равна: 
 

.                        (2.6) 

 

Уравновешивание качающихся масс решетных станов в зер-
ноочистительных сепараторах осуществляется путем сообщения 
(от эксцентриков, расположенных на двух эксцентриковых валах) 
решетным станам движений в противоположных направлениях. 
Уравновешивание решетного стана осуществляется вращающимися 
грузами на двух параллельных валах. На каждом валу располагает-
ся по два диска с грузами. 

При размерах груза: R= 0,09 м, r = 0,04 м, = 90°, толщину 
его, , м, можно определить по формуле 

 

,      (2.7) 

 

где  – плотность материала груза, кг/м3 (  = 7800 кг/м3);  
       Мгр  – масса груза, кг. 
 

,      (2.8) 
 

здесь G – масса решетного стана, кг (G = 120 кг);  
Rц –  радиус вращения центра тяжести груза, м . 

Расчет воздухоочистительной части сепараторов. Потери 
давления в воздухоочистительной части сепараторов складываются 
из потерь в аспирационных каналах, осадочных камерах, воздухо-
водах и циклонах. Суммарные потери напора в воздухоочиститель-
ной части и циклонах в сепараторе: 

 

                            Р = Рк + Ро + Рв + Рбц,                                        (2.9) 
 

где Рк – потери в аспирационных каналах сепаратора, Па;  
      Ро– потери в осадочной камере, Па;  
     Рв – потери в воздуховодах, Па;  

F
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     Рбц – потери в батареи циклонов, Па. 
Потери в аспирационных каналах, Рк, Па: 
 

,    (2.10) 
 

где qF – удельная производительность решет, отнесенная к единице 
их площади кг/(с∙м2);  
      vак – скорость воздуха в аспирационном канале, м/с (vак = 10 м/с). 

Потери в осадочных камерах и воздуховодах рассчитываются по 
следующей формуле, применяемой для определения местных сопро-
тивлении при расчете аспирационных систем и пневмотранспорта: 

 

,      (2.11) 
 

где  – коэффициент местных сопротивлений (берется из соответ-
ствующих справочников, в расчете примите  = 0,5 для осадоч-
ной камеры и  = 0,06 – коэффициент потерь на 1 м воздуховода);  
      vвок – скорость воздуха в осадочной камере, м/с (в расчете при-
мите vвок = 10 м/с);  
      – плотность воздуха, кг/м3 (  = 1,2 кг/м3);  
     g – ускорение свободного падения (g = 9,81 м/с2). 

Потери в воздуховодах при их длине l = 5 м и vв = 14 м/с рас-
считывается по формуле 

 

                                           
.     (2.12) 

 

При подсчитанном по формуле (2.9) расходе воздуха в возду-
хоочистительных частях сепаратора одиночные циклоны полу-
чаются очень громоздкими. Поэтому лучше использовать батарей-
ные циклоны, состоящие из нескольких элементов. 

Производительность каждого элемента примем равной Vц = 
1600 м3/ч = 0,45 м3/с, что дает возможность спроектировать унифи-
цированные элементы батарей. 

Размеры элементов: диаметра D и высоты H0, м, находят по 
формуле 

 

                                    
;      (2.13) 
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,      (2.14) 
 

где К – эмпирический коэффициент (табл. 10);  
       и – скорость воздуха при входе в циклон, м/с (табл. 10). 

Сопротивление батарейных циклонов, Рб.ц, Па:     
 

,     (2.15)                                                                           
 

где  – коэффициент сопротивления (табл. 10);  

       – плотность воздуха, кг/м3 (  = 1,29 кг/м3). 
 

Таблица 10. Основные параметры циклонов 
 

Параметры Циклоны 
ВНИИЗ-НИОГАЗ УЦ-38 УЦ-45 

u, м/с 12…18 12 12 
К 2,94 4 3,1 

 4 20 25 
 

Мощность, N кВт, потребную для работы решетного стана, 
определяем по формуле 

 

,       (2.16) 
 

где n – частота вращения решетного стана, с-1. 
 

2.2. Оборудование для обрушивания маслосемян 
 

Операция обрушивания предназначена для разрушения обо-
лочки с целью последующего ее отделения от ядрового продукта, 
так как она содержит вещества (воски др.), переход которых в мас-
ло нежелателен. Обрушивание семян подсолнечника производится 
на семенорушках. Назначение семенорушек состоит в полном об-
рушивании семян при минимальном получении сечки ядра и мас-
личной пыли. 

Для обрушивания масличных семян применяют различные 
способы в зависимости от свойств оболочек и ядер. Так, обруши-
вание семян подсолнечника основано на ударном действии, кото-
рое раскалывает хрупкую оболочку. Для этого используют биче-
вые семенорушки с многократным ударом, а также центробежные 
семенорушки с однократным ударом. 

DН о ⋅= 18,4
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При обрушивании маслосемян в бичевых семенорушках 
удельная работа разрушения семенной оболочки, Ac, Н∙м/кг, опре-
деляется по формуле 

 

                                        ,                               (2.17) 
 

где  – влажность семян, % (формула справедлива до влажности 
 = 14 %). 
Скорость, с которой семена должны ударяться о неподвижную 

деку или скорость, с которой бичи ударяют по семенам, v, м/с, 
определяется по формуле 

 

                                                .                                    (2.18) 
 

Необходимая частота вращения бичевого барабана, n, мин-1: 
 

                  
 ,                                (2.19) 

 

где  – диаметр бичевого барабана, м. 
Зависимость между конструктивными размерами бичевой се-

менорушки (ограничение, которое надо учитывать): 
 

,   (2.20) 

 

где z – число бичей на бичевом барабане, шт.;  
       b – ширина бича, м;  
      α – угол наклона бича к радиусу, 0; 
     Н – высота, с которой семена падают на бич, м; 
     g – ускорение свободного падения, g= 9,8 м/с2. 

 

Производительность бичевой семенорушки, П, кг/с: 
 

                                            ,                                           (2.21) 
 

где q – удельная нагрузка на 1 м длины бича, кг/(м∙с). 
Или  
 

                                       ,                                 (2.22) 
где П1 – суточная производительность машины, кг/сут. 
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Затрачиваемая энергия на работу бичевой семенорушки опре-
деляется требуемой мощностью (в кВт), составляющие которой: 

- мощность, необходимая для разрушения семенной оболочки, 
 

                     ;                                (2.23) 
 

- мощность, необходимая на преодоление сопротивления воз-
духа, 

 

                           
   .                                 (2.24) 

 

С учетом следующих соотношений: 
 

                     
  ,                          (2.25) 

где а – расстояние между декой и окружностью, описываемой 
наружной кромкой бича (у семенорушки МРН а = 0,08 м). 

Так как коэффициент неупорядоченности φ = 0,4, то 
 

                                         
.                  (2.26) 

 

Так как коэффициент напора ψ = 0,5, а также , 

а аэродинамический КПД вентилятора , то 
 

                                        ;                         (2.27) 
 

- мощность, необходимая для преодоления трения семян о деку, 
 

                                    ,                      (2.28) 
 

где β – угол охвата барабана декой, рад (для MPН β = 1,9 рад);  
      – коэффициент внутреннего трения рушанки (f0 = 0,9). 

- мощность, необходимая для придания скорости рушанки, 
 

                                 .   (2.29) 
Общая необходимая мощность для работы бичевой семено-

рушки определяется по следующей формуле: 
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, (2.30) 

 

где η1 – КПД привода бичевой семенорушки (η1 = 0,35 - 0,4). 
 

Мощность привода бичевой семенорушки (в кВт) можно 
определить приближенно по формуле 

 

.   (2.31) 
 

Пример. Определить оптимальный диаметр бичевого бараба-
на семенорушки для обрушивания семян подсолнечника влажно-
стью 6,5%. 

Удельная работа разрушения семенной оболочки, Ac, Н∙м/кг: 
 

 Н∙м/кг. 
 

Скорость, с которой семена ударяются о деку или скорость, с 
которой бичи ударяют по семенам, v, м/с: 

 

 м/с. 
 

Диаметр барабана D, м, находим из формулы (2.19), учитывая, 
что оптимальная частота вращения бичевых барабанов находится в 
пределах от 500 до 630 мин-1. 

 

 м. 
 

Принимаем диаметр 0,75 м. 
 

В случае расчета центробежных семенорушек пользуемся сле-
дующими формулами. 

Зависимости перемещения и скорости семян по ротору цен-
тробежной семенорушки:     

                                    ,                                (2.32) 
 

                                   ,                            (2.33) 
 

где  – перемещение семени вдоль радиальной лопатки на роторе 
центробежной семенорушки, м;  
       ν – скорость семени при движении вдоль радиальной лопатки 
на роторе центробежной семенорушки, м/с; 
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     и  – постоянные интегрирования уравнения движения семе-
ни по ротору центробежной семенорушки; 
     r1 и v1 – соответственно начальный радиус лопатки и начальная 
скорость при входе на лопатку (на радиусе r1). 
 

                                   ,                                   (2.34) 

                                      ,                                     (2.35) 

 

                                      ,                                (2.36) 
 

      ,                            (2.37) 
 

где и k2 – корни характеристического уравнения движения семе-
ни по ротору центробежной семенорушки; 
      f – коэффициент трения семян по стали (можно принять f = 0,31). 

Приближенные зависимости перемещения и скорости семени 
по ротору центробежной семенорушки получаются из полных 
уравнений в случае учета только первого слагаемого в правой части 
(это выполняется при условии r ≥ 3 ). 

 

                                                 ,                            (2.38) 
 

                                                  .                          (2.39) 
 

Из предыдущего следует: , 

при этом 
 

                                                   .                                  (2.40) 
 

Время, необходимое для перемещения семени вдоль лопатки 
на радиус, r, определить по формуле 

 

                                                   .                                     (2.41) 
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Расчет необходимого для обрушивания числа оборотов ротора 
центробежной семенорушки производится путем решения следую-
щего трансцендентного уравнения: 

 

                                                     ,                                      (2.42) 
Где 
 

                    ,       (2.43) 

 

                                               ,                                       (2.44) 
 

                                                  ,                                         (2.45) 
 

                                             ,                                     (2.46) 
 

здесь, r1, r2, r3 – радиусы соответственно начала лопатки, конца ло-
патки, деки  [принимается r2 > 3 r1, и ], м; 
          – угол наклона деки, 0. 

Расчет производительности центробежной семенорушки Q, 
т/сут, возможно осуществить по формуле 

 

                                     ,                                   (2.47) 

 

где n – число оборотов ротора, об/мин; 
     – радиусы соответственно начала и конца лопатки, м;  
     mс, lс – соответственно масса и длина одного семени подсолнеч-
ника (можно принять mс = 0,00071 кг и lс = 0,011 м);  
    z – число лопаток на роторе центробежной семенорушки, кото-
рое ограничено соотношением 
 

                                                    ,                                    (2.48) 
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где  – коэффициент запаса по стесненности прохода семени в 
канал;       
         δ – толщина лопатки, м (δ ~ 0,002-0,003 м). 

Расчет затрат мощности, N, кВт, на работу центробежной се-
менорушки складывается из определения составляющих: 

1. Мощность, необходимая на сообщение семенам кинетиче-
ской энергии, N1, кВт:                         

 

                                   ,                          (2.49) 
 

где Q – производительность рушки, кг/с;  
     W – кинетическая энергия, приобретенная 1 кг семян при про-
хождении по ротору;  
    с и с1 – абсолютная скорость семян соответственно на выходе и 
входе на роторе, м/с (определяют при соответствующих скоростях v 
и v1; u и u1): 
 

                                         ;                                (2.50) 
 

                    ;                                     (2.51) 
 

                                                     ;                                        (2.52) 

 

                                                 ;                                    (2.53) 
 

                                                    ;                                         (2.54) 
 

                                                     .                                     (2.55) 
 

2. Мощность, необходимая на преодоление трения семян о 
нижний диск ротора, N2, кВт: 
 

                                             .                    (2.56) 
 

3. Мощность, необходимая на преодоление трения семян о ло-
патки ротора, N3, кВт: 
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                                            .                       (2.57) 
 

4. Мощность, необходимая на вентиляцию, N4, кВт: 
 

                                      ,                (2.58) 

 

где ηгидр = 0,4 – гидравлический КПД вентилятора;  
     h – высота лопаток (можно принять h = 0,03 м). 

5. Мощность, необходимая на преодоление трения ротора о 
воздух, N5, кВт: 

•  

                               ,                                     (2.59) 
 

где Мтр – момент трения.       
При турбулентном режиме                                  
 

                                              .                           (2.60) 
 

При ламинарном режиме 
 

                                                  .                         (2.61) 
 

Критическое значение критерия Рейнольдса, Reкр: 
 

                                               ,                            (2.62) 
 

где v – кинематическая вязкость воздуха, м2/с. 
Общая необходимая мощность для работы центробежной се-

менорушки, N, кВт: 
 

                                      ,                       (2.63) 

 

где η мех – механический КПД центробежной семенорушки, равный 
0,5 - 0,7.  
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Ориентировочная мощность электродвигателя для привода 
центробежной семенорушки, N, кВт: 

 

                                         ,                               (2.64) 
 

где Q – производительность центробежной семенорушки, т/ч. 
 

Примечани е !  Большие значения коэффициента прини-
маются для некалиброванных семян; кроме того, он тем выше, чем 
выше влажность семян. 

 
2.3. Оборудование для измельчения семян и побочных 

продуктов 
 
Масло содержится в клетках ядра, поэтому, чем больше будет 

разрушенных клеток, тем меньше потребуется внешних воздей-
ствий и энергии для извлечения масла. В связи с этим измельчение 
ядра, а также бескожурных семян в производстве растительных ма-
сел играет важную роль, так как оказывает большое влияние на вы-
ход масла. 
При производстве растительных масел измельчение масличных 

семян или ядра осуществляется в вальцовых станках различных ма-
рок: ВС, Б6-МВА, FW-600, РДУ-800, фирмы «Де Смет» и др. Дроб-
ление жмыха и семян сои осуществляется на молотковых и диско-
вых дробилках, а также вальцовом станке КВ-400. 

Производительность вальцового станка, Q, кг/ч: 
 

 .     (2.65) 

                                                                      
В зависимости от свойств измельчаемого материала и кон-

структивных особенностей вальцовых станков их производитель-
ность, Q, кг/с, может определяться по формуле 

 

        ,                                     (2.66) 
 

где А – коэффициент, зависящий от конструкции машины и вида 
материала.  

Для гладкого однопарного плющильного вальцового станка 
при измельчении семян сои A = 0,0309; для рифленого однопарного 
горизонтального вальцового станка при измельчении семян сои A = 

( )QN 6,2...6,1=

( ) ρDLbnQ 132...2,94=

ADLnQ =
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0,119; для пятивалкового вальцового станка ВС-5 при частоте вра-
щения 150 и 180 мин-1 А составляет соответственно на семенах 
подсолнечника 0,0095 и 0,0079; на шелушенных семенах хлопчат-
ника – 0,0108 и 0,009; на нешелушенных семенах хлопчатника – 
0,0077 и 0,0065; на семенах льна – 0,0032 и 0,0027. 

Для двухвалковой дробилки рекомендуемое соотношение L/D 
= 2 - 3, для мельниц – L/D = 2,5 - 4.  

Минимальный диаметр валков, Dmin, м, определяют из условия 
захвата частицы измельчаемого материала, имеющей максималь-
ный размер d: приближенно принимается для гладких валков 

, для зубчатых – .  
Минимальный диаметр валка можно оценить для горизон-

тального вальцового станка, , мм, из следующего соотношения: 
 

                                                 .                                   (2.67) 
 

То же для вертикального вальцового станка: 
 

                                                  ,                                 (2.68) 
 

где S1 – первоначальный размер измельчаемого материала, мм; k – 
степень измельчения материала, равная отношению его первона-
чального размера S1 к размеру полученных частиц S2, то есть: 
 

                                                       
.                                        (2.69) 

 

Минимальный размер валка, Dmin, мм, плющильного станка 
для получения лепестка из жмыховой крупки:  

 

                                              ,                          (2.70) 

 

где ƒ – коэффициент трения измельчаемого материала о валок, рав-
ный для подсолнечного жмыха и соевой крупки 0,08 - 0,25. 
 

Частота вращения валков, n, мин-1: 
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                                                ,                                   (2.71) 

 

или при ƒ = 0,2: 
 

                                                    .                                     (2.72) 

 

Коэффициент трения надо брать динамический, , зависящий 
от скорости скольжения, ν, см/c: 

                         при ν → ∞  ≈ 0,2∙f,               (2.73) 
 

                                     .                            (2.74) 
 

Из условия ограничения центробежного отбрасывания частиц 
вращающимся валком: 

 

                            ,                                  (2.75) 

 

или приближенно в об/c, при D, м: 
 

                                         ,  .                                   (2.76) 
 

Мощность измельчения на вальцах, N, кВт: 
 

                                                ,                                        (2.77) 
 

где  – приведенный момент, H∙м, n в с-1. 
 

                                            ,                                    (2.78) 
 

где P – среднее давление в зоне измельчения, MПа. 
 

                                               ,                             (2.79) 
 

                                               ,                                 (2.80) 
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                              ,                   (2.81) 

где G – сила давления (для ВС-5 G – суммарный вес вышележащих 
валков). 

Угол прокатки, : 
 

                          ,                        (2.82) 
 

г д е   –  коэффициент спрессовывания;  
         hл – толщина прокатки (приближенно равна размеру измель-
ченных частиц), мм; 
        hр – ширина захватываемого материала в начале зоны прокат-
ки, мм; 
        γ – угол нейтрального сечения (этот угол при измельчении 
мал: ) ;  
       R – радиус валка, м ( ); 
      – угол наклона хорды к направлению прокатки, определяемой 
по формуле 
 

                                                   .                                (2.83) 
 

Для измельчения угол сжатия . 
Коэффициент плеча момента прокатки : 
 

                                              .                               (2.84) 

 

Приближенно мощность привода вальцового станка для мас-
личных материалов, N, кВт: 

 

                              .                (2.85) 
 

В молотковых дробилках дробление жмыха происходит бла-
годаря многократным ударам его о пластины и деку. Частицы раз-
мером менее 15-17 мм проходят через калибровальную решетку и 
выводятся из дробилки, а более крупные вновь подхватываются 
пластинами и подвергаются дальнейшему измельчению. 
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Производительность молотковой дробилки, G, кг/ч: 
                                    ,                          (2.86) 
 

где D – диаметр ротора, м;   
       L – длина ротора, м;  
       n – частота вращения ротора, мин ;  
       k – степень измельчения материала.  

 

Мощность привода молотковой дробилки, N, кВт: 
 

                                             .                            (2.87) 
 

Пример. Молотковая дробилка предназначена для измельче-
ния от 5 до 8 т жмыха в час. Степень измельчения k = 8-11. Рассчи-
тайте мощность привода дробилки и подберите соответствующий 
электродвигатель. 

Расчет необходимо вести по самым тяжелым условиям работы 
– максимальной производительности и наибольшей степени из-
мельчения. 

 

 кВт. 
 

Следовательно, выбираем электродвигатель асинхронный 
трехфазный короткозамкнутый мощностью 15 кВт. 

 
2.4. Оборудование для влаготепловой обработки и прессования 

масличного сырья 
 

Основными операциями процесса приготовления мезги на со-
временных масложировых предприятиях являются: 

• инактивация ферментной системы мятки; 
• влаготепловая обработка увлажненной и пропаренной в 

инактиваторе мятки с доведением ее влажности и температуры до 
оптимальных значений. 

Инактивация ферментной системы мятки осуществляется в 
индивидуальном или групповом шнековом инактиваторе путем ин-
тенсивного кратковременного нагрева мятки острым паром или в 
верхнем чане жаровни, если это предусмотрено ее конструкцией. 

Для проведения инактивации используются шнековые инак-
тиваторы производительностью по семенам подсолнечника 100, 
200, 400 и 600 т/сут. Инактиватор в зависимости от производитель-
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ности устанавливается непосредственно над каждой жаровней или 
над распределительным шнеком, подающим мятку в жаровни прес-
совых агрегатов. 

Влаготепловая обработка мятки осуществляется в жаровнях 
различных конструкций: чанных, шнековых и барабанных. 

Чанные жаровни колонного типа получили преимущественное 
распространение на маслодобывающих предприятиях для влаго-
тепловой обработки мятки перед ее прессованием. 

При тепловом расчете оборудования для приготовления мезги 
определяют расход пара и площадь греющей поверхности. 

Расход пара на нагрев мятки в шнековом инактиваторе, D, кг/ч. 
 

                                                 ,                                    (2.88) 
 

где G – количество обрабатываемой мятки, кг/ч; 
       с – удельная теплоемкость мятки, кДж/(кг⋅К);  
     – разность конечной и начальной температуры мятки (для 
хлопковой мятки конечная температура  = 70 - 80 °С, для подсол-
нечной – 80 - 85 °С); 
      r – удельная теплота конденсации греющего пара при давлении 
пара 0,4 - 0,7 МПа, кДж/кг. 

Количество конденсата, W, кг/ч, увлажняющего мятку (с уче-
том неполноты конденсации), определяется по формуле 

 

                                              .                                (2.89) 
 

Влажность мятки после пропаривания и увлажнения, Влм, %: 
 

                                   ,                          (2.90) 
 

где Wн – начальное количество влаги в обрабатываемой мятке, кг/ч. 
 

                                                  ,                                         (2.91) 
 

где х – массовая доля влаги поступающей мятки. 
При влаготепловой обработке подсолнечной мятки в чанных 

жаровнях (при условии, что перед жаровней установлен инактива-
тор) ориентировочный расход греющего пара, D, кг/ч: 
 

            ,     (2.92)* 
где G1 – масса сухого жирного вещества, кг/ч. 
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                                     ,                                      (2.93) 
 

где с1 – удельная теплоемкость сухого жирного вещества, принима-
ем с1 = 2 кДж/ (кг⋅К);          
     – разность конечной (100 – 105 °С) и начальной (80 – 85 °С) 
температуры мятки, °С; 
    G2 – масса влаги в мятке, кг/ч: 
 

                                                   ;                                               (2.94) 
 

     х – массовая доля влаги поступающей мятки; 
     с2 – удельная теплоемкость влаги, принимаем  4,19 кДж/(кг⋅К);  

    – разность конечной и начальной температуры влаги, прини-
маем  = 15 - 25 °С;   
     r – удельная теплота парообразования (r = 2244 - 2257 кДж/кг); 
     L – количество уходящего воздуха, кг/ч:  
 

                                         ;                                   (2.95) 
 

      – разность конечной и начальной температуры воздуха, рав-
ная 75 – 90 °С;  
     W – количество испаряемой влаги, кг/ч: 
 

                                  ,                       (2.96) 
 

где  – начальная влажность мезги, равная 8-9%;  

      – конечная влажность мезги, равная 4-5%. 
* Формула (2.92) может быть применена для расчета расхода 

пара на влаготепловую обработку в жаровне любой мятки, но при 
этом необходимо учитывать особенности технологического режи-
ма, характерные именно для данного вида сырья (так, начальная 
влажность хлопковой мятки 11,5-13,5%, конечная – 4,5-5,5%, тем-
пература мятки на выходе из шнекового инактиватора 70-80 °С, 
температура мезги на выходе из жаровни – 100-105 °С). Соевая 
мятка подается без обработки в инактиваторе сразу в чанную жа-
ровню. Начальная влажность мятки 11,5-12,5%, влажность и темпе-
ратура выходящей из жаровни мезги составляют соответственно 
7,5-8,5% и 95 °С. 

При энергетическом расчете определяется мощность на при-
вод мешалки. 
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Мощность привода мешалки чанной жаровни, N, кВт: 
 

      ,  (2.97) 
 

где z – число чанов, оснащенных мешалками; 
– плотность мезги, кг/м3; 

п – частота вращения вала с ножами, мин-1; 
L – длина ножей, м; 
Н – высота слоя мятки над ножом, м; 
h – средняя высота ножа, м; 

 – угол наклона ножа к горизонту, град;  
 – продолжительность влаготепловой обработки мятки в жа-

ровне, с;  
    k – коэффициент формы лопасти, равный 1 для прямоугольной и 
0,76-0,8 для лопасти с переменным углом наклона. 

 

Прессовый способ производства растительных масел осу-
ществляется на шнековых прессах, которые позволяют проводить 
процесс в непрерывном режиме. 

В настоящее время в масложировой промышленности России 
для отжима масла применяют прессы различных конструкций для 
извлечения масла из масличного сырья на разных этапах: 

• для предварительного прессования в схемах прессование – 
экстракция и в схемах двукратного прессования; 

• для окончательного прессования в схемах однократного 
прессования; 

• для окончательного прессования в схемах двукратного прес-
сования. 

 

При работе шнековых прессов возможен обратный ход мате-
риала через зазор между кромкой витка и внутренней поверхно-
стью цилиндра в разрыв пера витков и вдоль канала шнека. 

Поэтому для учета возврата потока мезги в формулу расчета 
производительности вводят коэффициент возврата. 

Производительность шнекового пресса по мезге, , т/ч или 
кг/ч: 
                           ,                    (2.98) 
где  – внутренний диаметр зеера на участке первого витка, м; 
       – длина первого витка, м; 
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       – число оборотов шнекового вала, мин-1; 
       – коэффициент заполнения объема зеера первым витком; 
      – объемная масса мезги, т/м3 или кг/м3; 

      – коэффициент возврата. 
Для перехода к производительности по семенам надо учесть 

выход мезги, Вм, %. 
 
Производительность шнекового пресса по семенам, , т/ч 

или кг/ч: 

                                           
,                                      (2.99) 

 

где Вм – выход мезги из семян, %. 
Увеличение частоты вращения шнекового вала повышает 

производительность пресса. Если величину 

 из формулы (2.98) обозначить через А, 
то формула для определения производительности пресса примет 
следующий вид: 

. 
 

Коэффициент возврата в прессе определяется эмпирическим 
уравнением 

 

                                               ,                                       (2.100) 
 

где δ – ширина выходной щели пресса, мм. 
Степень сжатия мезги, : 
 

                                               ,                                              (2.101) 
 

где V1 – первоначальный объем мезги, м3; 
      V2 – конечный объем мезги, м3. 

Удельное давление, действующее на мезгу при ее сжатии, , 
МПа: 

                                             ,                                   (2.102) 
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где а – опытный коэффициент, зависящий от влажности и темпера-
туры мезги; 
     W – влажность мезги, %; 
     е – основание натуральных логарифмов (е = 2,71). 

Из формулы (2.102) следует, что при повышении влажности 
мезги для сжатия ее до определенной степени потребуется меньшее 
удельное давление. Иными словами, с увеличением влажности мез-
ги упругие свойства ее уменьшаются, а пластические свойства по-
вышаются. 

Теоретическая степень сжатия, создаваемая прессом, : 
 

                                            ,                                    (2.103) 
 

где  – теоретическая степень сжатия, создаваемая шнековым 
валом; 
          – ширина выходной щели пресса, мм. 

Действительная степень сжатия пресса при его работе, : 
 

                                  ,                      (2.104) 
 

где  – теоретическая степень сжатия, создаваемая прессом. 
Действительная степень сжатия на любом витке шнекового 

вала, : 

                                         ,                                       (2.105) 
 

где  – теоретическая степень сжатия на рассматриваемом витке; 
       v – отношение теоретической степени сжатия в прессе к прак-
тической. 

                                             .                                          (2.106) 

Удельная работа сжатия мезги, R, Дж/кг: 
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                                      ,                              (2.107) 

 
где ε2 – конечная степень сжатия мезги. 

Мощность, расходуемая на сжатие мезги, N, кВт: 
 

                                .                       (2.108) 

 
2.5. Экстракционное оборудование 

 
Экстракционный способ извлечения масла позволяет наиболее 

полно извлечь масло из материала при достаточно высоком его ка-
честве. 

Современное экстракционное производство представляет со-
бой комплекс оборудования с высокой степенью автоматизации 
технологических процессов, что позволяет значительно снизить ко-
личество персонала и затраты на оплату труда. 

В промышленных условиях процесс непрерывной экстракции 
масла растворителем осуществляется двумя основными способами: 

• способом погружения материала в противоточно движущий-
ся растворитель; 

• способом многократного орошения растворителем матери-
ала, перемещающегося с помощью различного транспортного ме-
ханизма, при этом свежий материал орошается концентрирован-
ной мисцеллой, а обезжиренный материал – чистым растворите-
лем. 

Экстракторы, работающие по способу погружения экстраги-
руемого материала в растворитель, представлены вертикальными 
шнековыми экстракторами. 

К экстракторам, работающим по способу многократного оро-
шения материала растворителем, относятся ленточные, рамочные, 
лотковые и карусельные. 

При расчетах экстракционного оборудования выполняют ма-
териальный и тепловой расчеты. 

 
  

5,6
2022,0 )1(1,86

−= εWe
aR

5,6
022,0 )1(0141,0 −= д

прW
м

e
naQN ε



93 
 

Материальный расчет экстрактора 
 

Количество жмыха, Gж, кг/ч: 
 

                                                ,                                      (2.109) 
 

где Ж – выход жмыха, %; 
      G – производительность экстрактора, кг/ч. 

Количество влаги в жмыхе, , кг/ч: 
 

                                              ,                                      (2.110) 
где  – влажность жмыха, %. 

Количество масла в жмыхе, , кг/ч: 
 

                                             ,                                     (2.111) 
 

где  – масличность жмыха, %. 
Количество сухого обезжиренного вещества в жмыхе, , кг/ч: 
 

                                         .                               (2.112) 
 

Количество масла в шроте, , кг/ч: 
 

                                ,                    (2.113) 
 

где  – масличность шрота, %. 
Количество бензина в шроте, , кг/ч: 
 

                          ,                 (2.114) 
 

где  – бензоемкость шрота, выходящего из экстрактора, %. 
Количество масла в мисцелле, , кг/ч: 
 

                                          .                                       (2.115) 
 

Количество мисцеллы, , кг/ч: 
 

                                        ,                                 (2.116) 
 

где  – концентрация мисцеллы, %. 
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Количество бензина в мисцелле, , кг/ч: 
 

                                          .                                     (2.117) 
 

Количество бензина, подаваемого в экстрактор, , кг/ч: 
 

                                           .                                       (2.118) 
 

Тепловой расчет экстрактора сводится к определению темпе-
ратур выходящей мисцеллы и шрота. Температура выходящей мис-
целлы, , °С: 

 

(2.119) 

 

где  – температура поступающего лепестка или крупки, °С; 

       – температура поступающего бензина, °С; 

      – масса сухого обезжиренного вещества жмыха, кг/ч; 

      – масса влаги в жмыхе, кг/ч; 

      – масса масла в жмыхе, кг/ч; 

      – масса масла в шроте, кг/ч; 

      – масса подаваемого бензина, кг/ч; 

      – масса бензина в шроте, кг/ч; 

      – масса мисцеллы, кг/ч. 
Температура шрота, , °С: 
 

                                       .                                    (2.120) 
 
 

2.6. Оборудование для дистилляции мисцеллы 
 

В маслоэкстракционном производстве дистилляция мисцеллы 
– это процесс отгонки растворителя из мисцеллы, направленный на 
получение масла с показателями, соответствующими требованиям 
стандартов. 

На начальном этапе дистилляции мисцеллы происходит про-
цесс выпаривания растворителя под атмосферным давлением или 
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под вакуумом (0,01-0,04 МПа), в зависимости от числа ступеней 
установки. 

При окончательной дистилляции отгонку растворителя осу-
ществляют в токе острого водяного пара, обычно под вакуумом 
(0,03-0,06 МПа) и обогревом аппарата глухим водяным паром. 

Отгонку растворителя из мисцеллы осуществляют в двух-, 
трех- и четырехступенчатых установках, основными аппаратами 
которых являются дистилляторы. 

Расход по отдельным материальным потокам на каждой сту-
пени установки определяется в ходе материального расчета. Затем 
выполняют тепловой расчет, т. е. определяют расход пара на каж-
дой ступени установки. 

 
Материальный расчет дистиллятора 

 

Количество мисцеллы, поступающей на первую ступень ди-
стилляции, , кг/ч: 

 

                                               ,                                       (2.121) 
 

где  – количество мисцеллы, выходящей из экстрактора, кг/ч. 
Количество мисцеллы, выходящей из дистиллятора первой 

ступени, , кг/ч: 
 

                                          ,                                  (2.122) 
 

где  и  – концентрация мисцеллы соответственно на входе и 
выходе из аппарата, %. 

Количество мисцеллы, поступающей в дистиллятор второй 
ступени, , кг/ч: 

 

                                                .                                    (2.123) 
 

Количество мисцеллы, выходящей из дистиллятора второй 
ступени, , кг/ч: 

 

                                           ,                               (2.124) 
 

где  и  – концентрация мисцеллы соответственно на входе и 
выходе из аппарата, %. 
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Количество бензина, испарившегося в дистилляторе первой 
ступени, , кг/ч: 
                                              .                                (2.125) 

 
Тепловой расчет дистиллятора 

 

В предварительном дистилляторе расход глухого греющего 
пара, , кг/ч: 

 

            ,       (2.126) 
 

где  – масса выходящей из дистиллятора первой ступени мис-
целлы, кг/ч; 

        – удельная теплоемкость выходящей из дистиллятора пер-
вой ступени мисцеллы, кДж/(кг·К); 
        – температура выходящей мисцеллы, °С; 

        – масса испарившегося бензина, кг/ч; 

        – энтальпия паров бензина, кДж/кг; 

        – масса поступающей в дистиллятор первой ступени мис-
целлы, кг/ч; 

       – удельная теплоемкость поступающей в дистиллятор пер-
вой ступени мисцеллы, кДж/(кг·К); 
     – температура поступающей мисцеллы, °С. 

В окончательном дистилляторе расход пара (глухого и острого 
в сумме), , кг/ч: 

 

, (2.127) 
 

где  – масса выходящей мисцеллы, кг/ч; 

        – удельная теплоемкость выходящей мисцеллы, кДж/(кг·К); 

        – температура выходящей мисцеллы, °С; 
       – масса бензина, испарившегося за счет теплоты глухого па-
ра, кг/ч; 
        – энтальпия паров бензина, кДж/кг; 

       – масса поступающей мисцеллы, кг/ч; 

       – удельная теплоемкость поступающей мисцеллы,       
кДж/(кг·К); 
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       – температура поступающей мисцеллы, °С; 
      – масса бензина, испарившегося за счет теплоты острого па-
ра, кг/ч; 
      – теплота испарения бензина, кДж/кг; 

      – температура острого перегретого пара, °С; 

      – температура отходящих паров, °С. 
Энтальпия паров бензина, , кДж/кг: 
 

                                              ,                                     (2.128) 
 

где  – удельная теплоемкость жидкого бензина при температуре 
, кДж/(кг·К); 
 – средняя температура кипения бензина, °С. 

 

                                           ,                                   (2.129) 
 

где  – температура кипения мисцеллы при начальной ее концен-
трации и при установленном давлении в данной ступени предвари-
тельного дистиллятора, °С; 
       – температура кипения мисцеллы при конечной ее концен-
трации и при установленном давлении в данной ступени предвари-
тельного дистиллятора, °С; 
       – удельная теплота парообразования бензина при температуре 

, кДж/кг. 
Расход пара в шнековом испарителе, , кг/ч: 
 

, (2.130) 
 

где  – масса сухого обезжиренного вещества в шроте, кг/ч; 

       – масса масла в шроте, кг/ч; 

      – масса влаги в шроте, кг/ч; 

      – масса бензина в шроте, кг/ч; 

     , , ,  – удельная теплоемкость соответственно сухого 
обезжиренного вещества, масла, воды и бензина в шроте,       
кДж/(кг·К); 
      = =  – разность конечной и начальной температуры су-
хого обезжиренного вещества, масла, влаги в шроте, °С; 
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       – разность средней температуры кипения и начальной тем-
пературы бензина, °С; 
       – удельная теплота конденсации глухого греющего пара, 
кДж/кг (  находится по давлению пара). 
 

                                       ,                           (2.131) 
 

где  – масса шрота, поступающего в шнековый испаритель, кг/ч. 
Фактическая масса шрота, выходящего из шнекового испари-

теля с учетом влажности , , кг/ч: 
 

                                   .                      (2.132) 
 

Количество воды в выгружаемом шроте, , кг/ч: 
 

                                         .                                 (2.133) 
 

Удельная теплоемкость мисцеллы на входе в дистиллятор 
первой ступени, , кДж/(кг·К): 

 

                                   ,                          (2.134) 
 

где  – удельная теплоемкость масла при  °С (
кДж/(кг·К)); 

           – удельная теплоемкость бензина при  °С  
( кДж/(кг·К)); 

           – концентрация масла в мисцелле, доли, единицы ( ). 
Удельная теплоемкость мисцеллы на выходе из дистиллятора 

первой ступени, , кДж/(кг·К): 
 

                                    ,                        (2.135) 
 

где  – удельная теплоемкость масла при  °С (  
кДж/(кг·К)); 

        – удельная теплоемкость бензина при  °С  
(  кДж/(кг·К)); 

         – концентрация масла в мисцелле, доли, единицы (m2 = 0,6). 
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Пример. При проведении предварительной дистилляции по 
двухступенчатой схеме в дистилляторе первой ступени мисцелла 
упаривается с 20 до 60% концентрации. Температура мисцеллы на 
выходе из мисцеллоподогревателя 70 °С, на выходе из дистиллято-
ра второй ступени – 80 °С. Дистилляция ведётся при атмосферном 
давлении. В аппарате используется перегретый пар давлением 0,25 
МПа и температурой 195 °С. 

Определяем количество мисцеллы, поступающей в каждую из 
ступеней предварительного дистиллятора и выходящей оттуда. 
Принимаем количество мисцеллы, выходящей из экстрактора, рав-
ным 5800кг/ч. 

Количество мисцеллы, поступающей на первую ступень ди-
стилляции: 

 

 кг/ч. 
 

Количество мисцеллы, выходящей из дистиллятора первой 
ступени: 

 

 кг/ч. 
 

Таким образом, в дистиллятор второй ступени поступает 
1933,33 кг/ч мисцеллы. 

Количество мисцеллы, выходящей из дистиллятора второй 
ступени: 

 

 кг/ч. 
 

Средняя температура кипения бензина в дистилляторе первой 
ступени определяется по формуле (2.129) 

 

 °С. 
 

При этом удельная теплоемкость жидкого бензина  
кДж/(кг∙К), а удельная теплота парообразования жидкого бензина 

 кДж/кг. 
Следовательно, 
 

 кДж/кг. 
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Величину  можно находить и без расчета – по специальным 
таблицам  

Количество бензина, испарившегося в дистилляторе первой 
ступени, определяется по формуле (2.125) 

 

 кг/ч. 
 

Удельная теплоемкость мисцеллы на входе в дистиллятор 
первой ступени определяется по формуле (2.134) 

 

 
кДж/(кг∙К). 

 

Аналогично определяется удельная теплоемкость мисцеллы на 
выходе из дистиллятора первой ступени  кДж/(кг∙К). 

 

 кДж/(кг∙К). 
 

Следовательно, расход глухого греющего пара, , кг/ч: 
 
D=0,00051(1933,33∙2,134∙80+3866,67∙492,94–5800∙2,196∙70)=685,7 кг/ч 
  

1бi

67,386633,1933580011
1 =−=−= СТ

II
СТ

I GGВ

196,2)2,01(25,22,098,1)1( 1
1

1
11 =−⋅+⋅=−+= mсmсс СТ

б
СТ
М

СТ
I

134,21
2 =СТс

134,2)6,01(29,26,003,2)1( 2
1

2
11 =−⋅+⋅=−+= mсmсс СТ

б
СТ
М

СТ
II

D
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Глава 3. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ РАФИНАЦИИ МАСЕЛ 
И ЖИРОВ 

 
3.1. Оборудование для гидратации и щелочной нейтрализации 

масел 
 
Рафинация представляет собой сложный комплекс различных 

физических и химических процессов, применение которых позво-
ляет избирательно воздействовать на сопутствующие вещества, 
ослаблять их связь с триглицеридами и выводить из масла. 

Задачей рафинации является удаление примесей, ухудшаю-
щих вкусовые качества, товарный вид масел, а также максимальное 
выделение из масла наиболее ценных сопутствующих веществ с 
сохранением их свойств для использования в качестве побочных 
продуктов (фосфатиды, свободные жирные кислоты, восковые ве-
щества). 

Гидратация фосфолипидов представляет собой завершающий 
этап в технологии производства растительных масел, так как гидра-
тированные масла устойчивы к хранению и транспортированию. 
Гидратация также является первым и важнейшим этапом ком-
плексного процесса рафинации, предопределяющим не только ка-
чество рафинированного масла, но и эффективность последующих 
стадий его переработки. 

Необходимость удаления фосфатидов объясняется тем, что на 
тех стадиях рафинации, где используется вода или водные раство-
ры, они стабилизируют эмульсии, что затрудняет разделение фаз. 
Они сорбируются поверхностью сорбента при отбелке, взаимодей-
ствуют с катализатором при гидрогенизации, что увеличивает их 
расход. 

Так как гидратация фосфатидов протекает на поверхности раз-
дела фаз вода - масло, то для обеспечения наибольшего эффекта, осо-
бенно на начальных этапах процесса, требуется максимально развить 
поверхность, что обычно достигается при помощи интенсивного пе-
ремешивания. Эффект отделения коагулированных частиц фосфати-
дов тем выше, чем больше разность между плотностями разделяемых 
фаз и крупнее агенты частиц. Поэтому необходимо некоторое время 
для набухания и разделения гидратных оболочек фосфатидов экспо-
зиции, которая обычно составляет 10-30 мин. При непрерывном пе-
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ремешивании смеси с целью поддержания фосфатидов во взвешен-
ном состоянии интенсивность механического воздействия не должна 
разрушить образовавшиеся коагуляты. 

Для формирования гидратационного осадка используют коа-
гуляторы. 

Для удаления свободных жирных кислот в масложировой 
промышленности широко используют щелочную нейтрализацию, в 
результате которой образуются соли жирных кислот – мыла. Мыла 
щелочных металлов хорошо растворимы в воде с образованием 
коллоидных растворов, которые в производстве называются соап-
стоками. После отделения соапстока от жира последний промыва-
ют водой для удаления следов мыла. 

Периодический способ применяют при рафинации небольших 
партий масел и жиров, для очистки сборных жиров. Осуществляет-
ся в типовых нейтрализаторах. 

Недостаток периодического способа – необходимость дли-
тельного отстаивания масла для максимального удаления из него 
соапстока. 

Более прогрессивным способом является непрерывный, при 
котором нейтрализацию осуществляют путем смешивания масла с 
растворами щелочи, минеральных и органических кислот и с водой 
в специальных реакторах (смесителях) с последующим разделени-
ем системы на сепараторах. Используются смесители различных 
типов: лопастные, ножевые с вертикальным и горизонтальным рас-
положением лопастей и дисковые. 

Необходимое число смесителей-коагуляторов, z, шт.: 
 

                                                  ,                                  (3.1) 
 

где  – количество обрабатываемой смеси масла и гидратируемого 
агента, м3/ч; 
 

                                                    ;                                     (3.2) 
 

        – расход масла, м3; 
       – расход воды, м3; 

       – рабочая вместимость коагулятора, м3; 
      – продолжительность пребывания смеси масла и гидратирую-
щего агента в коагуляторе. 

)60/( кг VVz τ=

гV

1WVVг +=

V
1W
кV

τ
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                          ,  ,                             (3.3) 
 

где  – расход масла, кг/ч; 

       – плотность масла, кг/м3; 

       – расход воды, кг/ч; 

      – плотность воды, кг/м3. 
При  = 1,5 м3 
 

                                             .                                           (3.4) 
 

Мощность электродвигателя для привода мешалки, использу-
емой в смесителе-коагуляторе, , кВт: 

 

                                         ,                                   (3.5) 
 

где  – коэффициент мощности, зависящий от типа мешалки и 
режима перемешивания, характеризуемого критерием Рейнольдса 
 

                                               ;                                  (3.6) 
 

       – частота вращения мешалки, с-1; 
      – диаметр окружности, описываемой концами лопастей, м; 
      – плотность перемешиваемой жидкости, кг/м3; 

      – динамический коэффициент вязкости перемешиваемой 
жидкости, Па⋅с. 

Величина коэффициента мощности определяется по графику 
(рис. 4). Аналогично по формуле (3.5) определяется мощность при-
вода лопастного, ножевого и дискового смесителей. 

Вместимость резервуара для хранения суточного расхода рас-
твора гидроксида натрия, , м3: 

 

                                         ,                         (3.7) 
 

где  – суточный расход раствора гидроксида натрия концентра-
цией 40-45%, кг. 

Необходимое число нейтрализаторов, , шт.: 
 

                                             ,                                (3.8) 
 

где  – расход рафинируемого масла, т/сут; 

ммGV ρ/= ввGW ρ/1 =

мG
мρ

вG
вρ

кV

τVz 011,0=

N
530013,0 dnKN ρ=

K

µρ /Re 2ndм =

n
d
ρ
µ

шV

cш GV 510)4,87...6,84( −⋅=

cG

нz

1/0417,0 GGzн τ=

G
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        – продолжительность полного цикла работы нейтрализатора, ч; 
       – масса рафинируемого масла, единовременно загружаемого 
в нейтрализатор, т. 

 
Рис. 4. График для определения величины коэффициента мощности 

привода мешалок: 
1 – с прямыми горизонтальными лопастями; 2 – с прямыми горизон-
тальными лопастями при наличии отбойных пластин на внутренней по-
верхности резервуара; 3 – пропеллерная; 4 – пропеллерная внутри цир-
куляционной трубы; 5 и 6 – лопастные с наклонными лопастями 

 
Расход пара в нейтрализаторе, , кг/ч: 
 

                                                 .                             (3.9) 
 

Коэффициент заполнения нейтрализатора сырьем . 
Следовательно, полная вместимость нейтрализатора, , м3: 

 

                                            .                           (3.10) 
 

Пример. В рафинационное отделение маслозавода на гидра-
тацию подается 12,5 т подсолнечного масла в час. Расход воды на 
гидратацию фосфатидов составляет 2% от массы масла. Какое ко-
личество лопастных смесителей рабочей вместимостью 6 м3 требу-
ется установить в рафинационном отделении? Для завершения 
формирования гидратационного осадка время пребывания масла в 
смесителе принимается τ = 0,35 ч, коэффициент заполнения аппара-
та φ = 0,9. Плотность масла при 90 0С ρ = 0,878 т/м3.  

τ
1G

D

1)7,5...6,5( GD ⋅=

7,0=ϕ

нV

ρ/)45,1...4,1( 1GVн =
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Расход воды на гидратацию фосфатидов составляет 
 

 т = 0,25 м3/ч. 
 

Объем гидратируемого масла составляет, составляет  
 

 м3/ч. 
 

Суммарный объем гидратируемой массы, проходящей через 
лопастной смеситель, составляет 

 

 м3/ч. 
 

Требуемое количество аппаратов находят из уравнения 
 

. 
 

Принимается к установке один лопастной смеситель полной 
вместимостью 6 м3. 

В схемах непрерывной щелочной рафинации жиров применя-
ются два типа центробежных сепараторов с периодической и не-
прерывной выгрузкой шлама. 

Производительность сепаратора П, м3/ч: 
 

, (3.11) 
 

где  – технологический КПД сепаратора (обычно  = 0,5 - 0,7);  
        z – число тарелок, шт.;  
         – угол подъема образующей конуса тарелки (  = 50 у сепа-
ратора А1-МСЛ;  = 60 у саморазгружающегося);  
         n – частота вращения барабана, с-1;  
      и – плотности дисперсной фазы (соапстока, воды) и жира, 
(  = 965 мг/м3;  = 878 кг/м3 при 90 °С);  
         – динамический коэффициент вязкости жира (дисперсной 
среды) при 90 °С, Па·с;  Па·с;  
        d – расчетный диаметр жирового шарика, м (принимается d = 
2,45∙10-6 м). 

 

Мощность привода сепаратора затрачивается на сообщение 
кинетической энергии жидкости и преодоление гидравлических со-
противлений, на преодоление трения барабана о воздух и на потери 
в приводе. 

25,05,1202,002,01 =⋅== mW

24,14878,0/5,12/ === ρmV

49,1425,024,141 =+=+= WVVг

94,0)9,06/()35,05,14()/( =⋅⋅=⋅= ϕτ aг VVz

( )[ ]µρραβ /)(16560 2332
жмб dRRtgznП −⋅−⋅⋅⋅⋅=

β β

α α
α

ρ жρ
ρ жρ

µ
00755,0=µ
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Вакуум-сушильный и деаэрационный аппарат предназначен 
для непрерывного обезвоживания и деаэрации промытого масла. 

Вакуум-сушильный аппарат состоит из трех зон: 1) зоны ис-
парения и дегазации, Vи; 2) зоны сепарации пара, Vс; 3) зоны приема 
масла, Vм, из которой происходит питание откачивающего насоса. 

Смесь образующегося вторичного пара и воздуха отсасывает-
ся из аппарата пароэжекторным вакуум-насосом через верхний па-
трубок. 

Масса пара, образующегося в аппарате, , кг/ч: 
 

                                       .                         (3.12) 
 

Расход теплоты на испарение воды, , кДж/ч: 
 

                                                 ,                                         (3.13) 
 

где i – удельная энтальпия водяного пара (при 120 °С и давле-
нии 6,66 кПа i = 2712 кДж/кг). 

За счет испарения воды температура масла снижается на Δt, °С: 
                                               

 ,                                      (3.14) 
 

где с – удельная теплоемкость масла (в интервале температур 
115-120 °С принимается с = 2,18 кДж/(кг⋅К)). 

 

Конечная температура масла на выходе из аппарата, tк, °С: 
 

                                               .                                       (3.15) 
 

Масса воздуха, проникающего через неплотности и вносимого 
маслом, по практическим данным, принимается 10% от массы вто-
ричного пара, da1, кг/ч: 

 

                                                .                                      (3.16) 
 

Расчет вакуум-сушильного аппарата сводится к определению 
его размеров по зонам. 

 

Зона испарения и деаэрации масла находится по напряже-
нию парового пространства. 

Часовой объем образующегося пара составит, , м3: 
 

Д

100/)( кн xxmД −=

Q

iДQ ⋅=

)/(mcQt =∆

ttt ∆−=к

0,1Д
1

⋅=аd

в.пV
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                                              ,                                          (3.17) 
 

где v – удельный объем водяного пара при остаточном давле-
нии 6,66 кПа и 120 °С (v = 27 м3/кг). 

Допустимое напряжение парового пространства, по практиче-
ским данным, будет: ω= 900-1100 м3/м3. Принимается для расчета ω 
= 1000 м3/(м3⋅ч). 

Объем зоны испарения и деаэрации, , м3: 
 

                                               .                                        (3.18) 
 

Скорость движения пара в аппарате не должна превышать w = 
0,4-0,6 м/с.  

Внутренний диаметр корпуса вакуум-сушильного аппарата, 
, м, равен 

 

                                       .                     (3.19) 
 

Высота зоны испарения и деаэрации, , м: 
 

                                                      ,                                  (3.20) 
 

где f – площадь поперечного сечения аппарата с диаметром 1,188 м 
(f =  1,1 м2). 

 

Зона сепарации водяного пара предназначена для предот-
вращения уноса масла с удаляющимся из аппарата паром.  

Зона сепарации предусматривается над зоной испарения. По 
конструктивным соображениям зона сепарации занимает 25% от 
зоны испарения. Ее объем составляет, , м3: 

 

                                               .                                  (3.21) 
 

Высота этой зоны, , м: 
 

                                                    .                                   (3.22) 
 

Зона приема высушенного масла рассчитывается на накоп-
ление масла в течение 3 мин. 

 

ν⋅= Дв.пV

иV

ω/.и пвVV =

внD

( )ω0,7853600/в.п ⋅= VDвн

иh

fVhи /и=

сV

25,0⋅= ис VV

сh

fVhс /с=
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Ее объем, , м3: 

                                               ,                                (3.23) 
 

где ρ – плотность масла при 115 °С (ρ = 860 кг/м3). 
 

Высота этой зоны, , м: 
 

                                                    .                                   (3.24) 
 

Полный расчетный объем вакуум-сушильного и деаэрацион-
ного аппарата, , м3: 

 

                                          .                             (3.25) 
Полная высота, , м: 
 

                                         .                               (3.26) 
 

Пример. Если принять производительность аппарата по маслу 
12500 кг/ч, влагосодержание масла начальное 0,51 %, конечное – 
0,05 %, температуру масла 118 °С, то подставляя исходные данные 
в вышеприведенные формулы, получим следующие данные. 

Масса пара, образующегося в аппарате, Д, кг/ч: 
 

 кг/ч.    
 

Расход теплоты на испарение воды, , кДж/ч: 
 

 кДж/ч. 
 

За счет испарения воды температура масла снижается на Δt, °С: 
 

 0С. 
 

Конечная температура масла на выходе из аппарата, , 0С: 
 

 0С. 
 

Масса воздуха, проникающего через неплотности и вносимого 
маслом, кг/ч: 

 
 кг/ч. 

 

мV
( )ρ60/3⋅= mVм

мh

fVhм /м=

∑V

∑ ++= ми VVVV с

∑h

∑ ++= мси hhhh

5,57100/)05,051,0(12500100/)( =−=−= кн xxmД

Q

15594027125,57 =⋅=⋅= iДQ

7,518,212500/155940)/( =⋅==∆ mcQt

кt

3,1127,5118к =−=∆−= ttt

5,750,157,50,1Д1 =⋅=⋅=аd
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Зона испарения и деаэрации масла находится по напряжению 
парового пространства. 

Часовой объем образующегося пара составит, , м3: 
 

 м3. 
 

Объем зоны испарения и деаэрации, , м3: 
 

 м3. 
 

Внутренний диаметр корпуса вакуум-сушильного аппарата, 
, м: 

 

= = 1 м. 
 

Высота зоны испарения и деаэрации, , м: 
 

 м. 
 

Объем зоны сепарации водяного пара, Vc, м3: 
 

 м. 
 

Высота этой зоны, , м: 
 

 м. 
 

Объем зоны приема высушенного масла, , м3: 
 

 м3. 
 

Высота этой зоны, , м: 
 

м. 
 

Полный расчетный объем вакуум-сушильного и деаэрацион-
ного аппарата, , м3: 

 

 м3. 
 

Полная высота, , м: 
 

 м. 

в.пV

5,1552275,57Дв.п =⋅=⋅= νV

иV

55,11000/5,1552/.и === ωпвVV

внD

( )0,785w3600/в.п ⋅= VDвн ( )0,50,7853600/5,1552 ⋅⋅

иh

4,11,1/55,1/и === fVhи

4,025,055,125,0 =⋅=⋅= ис VV

сh

36,01,1/4,0/с === fVhс

мV

( ) 73,086060/31250060/3 =⋅⋅=⋅= ρmVм

мh

66,01,1/73,0/м === fVhм

∑V

68,273,04,055,1ми =++=∑ ++= VVVV с

∑h

∑ =++=++= 42,266,036,04,1мси hhhh
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3.2. Оборудование для отбелки и дезодорации жиров 
 
Адсорбционную очистку в технологии рафинации применяют 

для удаления из масел пигментов, продуктов окисления, следов 
фосфорсодержащих веществ. Процесс отбеливания заключается в 
перемешивании масел с отбельной глиной в отбельных аппаратах 
периодического или непрерывного действия с последующим отде-
лением адсорбента на фильтрах. Для предотвращения окисления 
масел процесс отбеливания проводят под вакуумом. 

При непрерывном отбеливании на установке фирмы «Альфа-
Лаваль» основным аппаратом для отбеливания является аппарат с 
цилиндрическим корпусом и сферическими крышкой и днищем. 
Аппарат разделен на секции, в которых происходит подсушивание 
и деаэрация масла, перемешивание его с отбельной глиной и отбе-
ливание. Процесс осуществляется при непрерывном перемешива-
нии мешалками. 

При расчетах данного аппарата определяют его вместимость. 
Объем отбеливаемого масла, Vм, м3/ч, поступающего в аппарат 

находится по формуле 
 

                                              ,                                           (3.27) 
 

где m – производительность аппарата, т/ч; 
      ρ – плотность масла при 110 °С (ρ = 0,864 т/м3). 

Вместимость каждой из трех отбеливающих секций аппарата, 
Vос, м3: 

 

                                            ,                                        (3.28) 
 

где φ – коэффициент заполнения (φ = 0,5); 
       – время пребывания масла в каждой из трех отбеливающих 
секций, мин (  = 5 мин.). 

Вместимость нижней секции для приема отбеленной масляной 
суспензии перед фильтрованием, Vнс, м3: 

 

                                             ,                                      (3.29) 
 

где  – время пребывания масла в нижней сборной секции, мин.  
( = 15 мин.). 

Полный объем отбеливающего аппарата, , м3: 

ρ/mVм =

ϕτ /⋅= мос VV

τ
τ

ϕτ /1⋅= мнс VV

1τ
τ

V
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                                      .                                    (3.30) 
 

Общая расчетная высота отбеливающего аппарата без приво-
да, , м: 

 

                                       ,                                   (3.31) 
 

где  – высота каждой из отбеливающих секций, м; 

       – цилиндрическая часть нижней секции, м; 

       – высота деаэрационной секции, м (  = 0,55 м). 
Высота каждой из отбеливающих секций находится по формуле 

 

                                              ,                                         (3.32) 
 

где f – площадь поперечного сечения аппарата, м2 (f = 3,46 м2 при 
диаметре аппарата 2,1 м). 

Нижняя сборная часть аппарата состоит из двух частей: сфе-
рической части высотой  = 0,55 м и вместимостью  = 1,5 м3; 
цилиндрической части высотой . 
 

                                          .                                    (3.33) 
 

На завершающей стадии рафинации – дезодорации происхо-
дит удаление одорирующих веществ, определяющих вкус и запах, 
свойственный различным видам масел и жиров. Только на стадии 
дезодорации достигается удаление высокотоксичных веществ, пе-
реходящих в масло при извлечении его из масличных семян (бенз-
пирены, пестициды, продукты окисления масел и жиров). Дезода-
рацию можно рассматривать как дистилляционный процесс, прово-
димый с присадкой острого пара при глубоком вакууме и высокой 
температуре. 

Дезодорация жиров осуществляется в основном в аппаратах 
непрерывного действия, небольшие партии рецептурных жиров 
дезодорируются в аппаратах периодического действия. 

Расчет дезодоратора периодического действия сводится к 
определению его объема и поверхности змеевика для нагрева са-
ломаса перед дезодорацией и охлаждения дезодорированного 
жира. 

 

днсос VVVV ++=∑ 3
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Пример. Исходные данные для расчета: 
1. Единовременная загрузка саломаса в дезодоратор  кг. 
2. Длительность нагрева саломаса при перемешивании острым 

паром  мин. 
3. Начальная и конечная температура саломаса соответственно 

 °С и  °С. 
4. Начальная и конечная температура воды  °С,  

°С. 
5. Температура охлаждения саломаса  °С. 
6. Длительность охлаждения саломаса при перемешивании ост-

рым паром  мин. 
7. Температура греющего пара давлением 22 ата  °С. 
Количество тепла, потребное для нагревания саломаса при его 

теплоемкости в данном интервале температур, составляет  
ккал/кг град. 

 

 ккал. 
 

Часовой расход тепла, Qч, ккал/час:  
 

 ккал/час. 

 

Средняя разность температур определяется следующим образом: 
 

 

                                 разность          

 

°С. 

 

Поверхность нагрева змеевиков находим по формуле 
 

 м2, 

где К – коэффициент теплопередачи от конденсирующегося пара к 
маслу(К = 400 ккал/м2∙час∙град). 
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К установке принимаем змеевики, состоящие из шести секций 
суммарной площадью нагрева 6∙5,9 = 35,4. Змеевики изготовляются 
из цельнотянутых труб с диаметром 38/3 мм, длина труб в каждом 
змеевике 48 м. Конструкция змеевика позволяет их вынимать и 
вставлять через люк, благодаря этому отпадает необходимость в 
съемной крышке, что повышает герметичность дезодоратора. 

Этими же змеевиками саломас охлаждается водой по оконча-
нии процесса дезодорации до  °С. 

Отвод тепла водой находим по формуле 
 

 ккал. 
 

Средняя разность температур определяется следующим образом: 
 

 

 

разность       
 

0С. 

 

Время, необходимое для охлаждения саломаса, находим по 
формуле 

 

 часа, 

 

где К1 – коэффициент теплопередачи от воды к жиру через стенку 
(К1 = 180ккал/м2∙час∙град).  

Полный объем дезодоратора находим из следующего расчета. 
Принимаем максимальную температуру дезодорации 200 °С, 
удельный вес саломаса при этой температуре кг/м3 и коэф-
фициент заполнения . Полный объем дезодоратора, Vc, м3: 

 

 м3. 
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Полный оборот дезодоратора периодического действия, рабо-
тающего при высоких температурах и глубоком вакууме, слагается 
из продолжительности (в мин.) следующих операций: 

 

Подготовка аппарата……………………………5 
Заполнение………………………………...…...20 
Подогрев………………………………………..30 
Дезодорация………………………………......180 
Охлаждение предварительное………….……..30 
Перепуск жира в маслоохладитель…… ……..20 
              __________________________________ 
                  Итого ……….285 
 

Производительность одного дезодоратора, , т/сут.: 
 

 т/сут. 
 

Потребное количество дезодораторов, , шт.: 
 

 аппарата. 
 

В тех случаях, когда дезодорация ведется при температуре 
160-170 °С и при остаточном давлении 30-40 мм рт. ст., время дез-
одорации удлиняется примерно на 100 мин. И производительность 
дезодоратора сокращается до 18 т в сутки.  
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Глава 4. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ГИДРОГЕНИЗАЦИИ  
ЖИРОВ 

 

В качестве оборудования для гидрогенизации используют ре-
акторы автоклавного и колонного типа. 

Процесс гидрирования ведут в вертикальных цилиндрических 
автоклавах, снабженных рубашкой, турбинной мешалкой и барбо-
тером для водорода. На многих предприятиях процесс гидрирова-
ния ведут непрерывным способом в батарее из трех автоклавов, в 
которых масло проходит последовательно через автоклавы батареи. 

По действующим в масложировой промышленности нормам 
производительность типовых автоклавов для гидрогенизации жи-
ров составляет по саломасу для маргариновой продукции 33 т/сут, 
для жиров кондитерских – 24 т/сут, туалетного и хозяйственного 
мыла – 25 и 20 т/сут соответственно, для стеарина с йодным числом 
не более 30 – 20 т/сут. Производительность батареи из трех авто-
клавов по саломасу для перечисленной продукции соответственно 
равна 140; 70; 95; 85; 75 т/сут. 

Требуемое число батарей, , шт.: 
 

                                                ,                                           (4.1) 
 

где  – количество обрабатываемого жира, кг/сут (кг/ч); 
       – производительность батареи из трех автоклавов, кг/сут (кг/ч). 

При необходимости в дополнение к батарее (батареям) на 
участке гидрогенизации устанавливаются периодически работаю-
щие автоклавы. При использовании таких автоклавов расход пара в 
них давлением 3 МПа составляет, D, кг/ч: 

при первом пуске 
 

                            ;                 (4.2) 
 

при установившейся работе автоклавов 
 

                            ,              (4.3) 
 

где  – масса нагреваемого в автоклаве масла, кг; 
 – масса автоклава, кг; 

 – средняя удельная теплоемкость масла в интервале температур 
 –  (  и  – соответственно начальная и конечная температура 
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масла в первом цикле работы аппарата (например, 70 и 200 °С)); 
 – средняя удельная теплоемкость масла в интервале температур 
 –  (  и  – соответственно начальная и конечная температура 
масла при установившемся режиме работы автоклавов (например, 
120 и 200 °С)); 

 – удельная теплоемкость материала аппарата (стали), равная 
0,48 кДж/(кг·К); 

 – разность конечной  и начальной  температуры масла при 
пуске аппарата, °С; 

 – разность конечной  и начальной  температуры масла при 
установившемся режиме работы автоклавов, °С; 

 – продолжительность нагревания при пуске, ч; 
 – продолжительность нагревания при установившемся режиме 

работы автоклавов (  и  = 0,5 – 0,9 ч); 
 – удельная теплота конденсации греющего пара, кДж/кг. 
Процесс гидрогенизации в автоклаве периодического действия 

в первый же час сопровождается выделением следующего количе-
ства теплоты, , кДж/ч: 

 

                                    ,                                       (4.4) 
 

где  – масса жира в автоклаве, кг; 

       – снижение йодного числа масла в первый час работы, единиц. 
Полная теплота, выделяющаяся при гидрогенизации, Q, кДж, 

определяем по формуле 
 

                                          ,                                            (4.5) 
 

где  – полное снижение йодного числа масла за весь цикл рабо-
ты, единиц. 

За счет выделяющейся теплоты нагревается водород, подавае-
мый в автоклав, повышается температура гидрируемого жира, ком-
пенсируются теплопотери. Расход теплоты на нагревание водорода, 
Qв, кДж/ч: 

 

                                                 ,                                      (4.6) 
где  – расход водорода, м3/ч. 

При производстве пищевого саломаса 
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                                     .                  (4.7) 
 

При производстве технического саломаса 
 

                                   ,                  (4.8) 
 

где  – содержание сухого газа в 1 м3 влажного водорода (в долях 
единицы), зависящее от температуры: 
 

t, 0С 0 5 10 15 20 25 30 35 
С 0,994 0,992 0,988 0,983 0,977 0,969 0,959 0,945 

 

К – коэффициент пересчета объема водорода при данной темпера-
туре в объем при нормальных условиях: 
 

t, 0С 0 5 10 15 20 25 30 35  
К 1 0,982 0,965 0,948 0,932 0,916 0,901 0,886 ; 

 

 – удельная теплоемкость водорода, равная 1,3 кДж/(м3⋅К); 
 – разность конечной и начальной температуры водорода, °С. 
Расход теплоты на дополнительное повышение температуры 

гидрируемого жира, Qж, кДж: 
 

                                             ,                                      (4.9) 
 

где  – масса гидрируемого жира, кг; 

        – средняя удельная теплоемкость гидрируемого жира в ин-
тервале температур , кДж/(кг⋅К); 

       – разность температуры дополнительно нагретого жира и 
температуры гидрирования, °С. 

Расход теплоты на компенсацию теплопотерь, Qn, кДж: 
 

                                          ,                              (4.10) 
 

где  – площадь наружной поверхности автоклава, м2; 
       – продолжительность процесса, с; 
       – суммарный коэффициент теплоотдачи конвекцией и излу-
чением от стенки автоклава в воздух, Вт/(м2⋅К); 
 

                                           ;                               (4.11) 
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        – температура наружной поверхности теплоизолированной 
стенки автоклава, 0С (  °С); 

      – температура воздуха, °С. 
Избыток теплоты, , кДж, отводится к подаваемому в ап-

парат жиру для его предварительного нагревания, рассчитывается 
по формуле 

 

                                    .                              (4.12) 
 

Расчет батареи из трех автоклавов осуществляется по следу-
ющим формулам. Продолжительность пребывания жира в автокла-
ве, , ч: 

 

                                           ,                                      (4.13) 
 

где  – полная вместимость автоклава, м3; 
      – плотность саломаса при температуре гидрогенизации, кг/м3; 

      – производительность батареи автоклавов, кг/ч. 
Расчетная скорость движения масла в автоклавах, , м/с: 
 

                                       ,                             (4.14) 
 

где d – диаметр корпуса автоклава, м 
Расчетная производительность (по саломасу) батареи из трех 

автоклавов, отнесенная к их полной вместимости, , (т/сут)/м3: 
 

                                               ,                                   (4.15) 
 

где  – производительность батареи, т/сут. 
Глубина насыщения триацилглицеридов водородом в батарее 

из трех автоклавов принимается в соотношении 1:0,5:0,25, в соот-
ветствии с чем составляется расчетная таблица показателей работы 
автоклавов. На основании табличных данных выполняется тепло-
вой расчет каждого из автоклавов. 

Расход греющего пара в первом автоклаве D1, кг/ч: 
  

, (4.16) 
 

где  – удельная теплоемкость водорода (  кДж/(кг⋅К)); 
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       и  – соответственно количество водорода, подаваемого в 
первый автоклав и отходящего из него, кг/ч; 

       и  – соответственно температура подаваемого и отходяще-
го водорода, °С; 
      – расчетная продолжительность процесса, равная 3600 с; 
      – масса гидрируемого жира в автоклаве, кг; 

    и  – соответственно удельная теплоемкость жира при темпе-
ратурах жира  и , кДж/(кг⋅К); 

    и  – соответственно температура жира, вводимого в автоклав 
и выводимого из него, °С; 
       – температура масляной суспензии катализатора, подаваемой 
в автоклав, °С; 
       – удельная теплоемкость масляной суспензии катализатора, 
кДж/(кг⋅К); 
       – массовая доля собственно гидрируемого жира, вводимого в 
автоклав, доли единицы; 
       – массовая доля масляной суспензии катализатора, доли еди-
ницы; 
 

                                                 ;                                         (4.17) 
 

     – количество теплоты, выделяющейся при снижении йодного 
числа гидрируемого жира на одну единицу, кДж/кг (
кДж/кг); 
      – удельная теплота конденсации греющего пара, кДж/кг           
( кДж/кг). 

Наряду с расходом пара в первом автоклаве определяются 
температуры жира на выходе из первого, второго и третьего авто-
клавов. Однако численные значения этих температур с достаточной 
точностью могут приниматься на основании практических данных. 
Так, для пищевого саломаса всех марок из подсолнечного, соевого 
и хлопкового масел они равны 190 – 200 °С в первом, 210 – 220 °С 
во втором и в третьем автоклавах. 

Расход пара давлением 3-4 МПа в аппарате для восстановле-
ния катализатора (реторте), Dр, кг/цикл: 

 

                                                 ,                                    (4.18) 
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где  – количество сухого невосстановленного катализатора, за-
груженного в реторту, кг. 

При использовании для гидрогенизации жиров непрерывно 
действующих установок колонного типа (реакционных колонн) пар 
давлением 3 - 3,5 МПа подается в одну лишь первую или в первые 
две колонны. При этом расход этого пара, D, кг/ч: 

 

                    ,                 (4.19) 
 

где  – расход смеси жира и суспендированного никель-медного 
катализатора, кг/ч; 
       – разность конечной и начальной температуры смеси жира и 
катализатора (т. е. температуры на выходе из второй колонны и на 
входе в первую колонну), °С; 
      – полное снижение йодного числа гидрируемого жира в пер-
вой и второй колоннах, единиц; 
     – разность конечной и начальной температуры водорода, °С; 
    А – площадь наружной поверхности первых двух колонн, м2. 

Необходимое число электролизеров для производства водоро-
да, n, шт.: 

 

                                                   ,                                     (4.20) 
 

где  – суммарный часовой расход водорода, м3/ч (ф. 4.7 и 4.8); 

       – производительность электролизера, м3/ч. 
Потребная мощность переменного тока для одного электроли-

зера, , кВт: 
 

                                                   .                                     (4.21) 
 

Потребная мощность постоянного тока для одного электроли-
зера,  , кВт: 

 

                                                 .                                       (4.22) 
 

В промышленных условиях при производстве водорода элек-
тролизом воды нормативный расход на 1000 м3 водорода и 500 м3 
кислорода равен 6500-7000 кВт∙ч электроэнергии; 0,9 м3 воды ди-
стиллированной; 60-65 м3 воды для охлаждения. На производство 
конверсионным методом 1000 м3 технического водорода требуется 
270-300 м3 природного газа, 2500-3000 кг водяного пара, 220-250 м3 
топливного газа. 
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Глава 5. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА  
МАРГАРИНА И МАЙОНЕЗА 

 
Основными процессами производства маргариновой продук-

ции являются процессы получения водно-жировой эмульсии обрат-
ного типа путем смешивания жировой и водно-молочной фаз и пе-
реохлаждения маргариновой эмульсии с целью получения мелко-
кристаллической структуры, обладающей высокой пластичностью, 
легкоплавкостью, хорошей консистенцией и необходимыми орга-
нолептическими свойствами. 

Поскольку маргариновые эмульсии агрегативно неустойчивы 
из-за избытка свободной энергии на межфазной поверхности, их 
подвергают эмульгированию в специальных смесителях (эмульга-
торах) и гомогенизаторах для повышения стабильности эмульсии. 

Затем, в случае производства брускового маргарина жидкую 
маргариновую эмульсию переохлаждают и кристаллизуют в строго 
контролируемых условиях и полученной, таким образом, пластич-
ной массе придают необходимую товарную форму.  

При получении мягких маргаринов продукт в переохлажден-
ном текучем состоянии отгружается в автоцистернах, исключая 
кристаллизацию и фасовку. 

Основным аппаратом при производстве маргарина является 
переохладитель, который служит для получения маргариновой 
продукции и обеспечивает эмульгирование, охлаждение и механи-
ческую обработку эмульсии. Переохладитель состоит из несколь-
ких одинаковых цилиндров – теплообменников, работающих по-
следовательно. 

Завершение формирования необходимой кристаллической 
структуры происходит в кристаллизаторе, в котором маргарин до-
водится до требуемой твердости, однородности и пластичности. 

 
5.1. Оборудование для эмульгирования и гомогенизации 

маргариновой эмульсии 
 
Давление жидкости, выбрасываемой из эмульсатора, p, Па: 
 

                                         ,                             (5.1) 
 
 

)(72,19 222 rRnp −= ρ
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где п – частота вращения ротора, с -1;  
      ρ – плотность эмульгируемого продукта, кг/м3; 
     R – внутренний радиус рабочей камеры эмульсатора, м; 
      r – внутренний радиус слоя вращающейся жидкости, м. 

Скорость истечения продукта из эмульсатора, v, м/с: 
 

                            ,                                   (5.2) 
 

где р – давление выбрасываемой жидкости, Па;  
      ρ – плотность эмульсии, кг/м3. 

При производстве маргариновой эмульсии с достаточной точ-
ностью можно считать, что 

 

                                              .                                       (5.3) 
 

Производительность эмульсатора, , м3/с: 
 

                                     ,                              (5.4) 
 

где d – диаметр отверстия, м; 
      т – число отверстий. 

Мощность привода эмульсатора, N, кВт: 
 

                                            .                              (5.5) 
 

Производительность поршневого (плунжерного) гомогениза-
тора, V, м3/ч: 

 

                                            ,                              (5.6) 
 

где d – диаметр плунжера, м;  
      s – ход плунжера, м; 
     п – частота вращения коленчатого вала, мин-1;  
     z – число плунжеров. 

Мощность привода гомогенизатора, N, кВт: 
 

                                                  ,                                       (5.7) 
 

где р – давление гомогенизации, МПа. 
В большинстве случаев мощность электродвигателя для при-

вода гомогенизатора, N, кВт, достаточно просто и точно определя-
ется по формуле 

ρ/131,1 pv =

pv 0373,0=

V ′′
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                        ,                                       (5.8) 
 

Повышение температуры продукта при гомогенизации, , 
°С: 

 

                                             ,                                           (5.9) 
 

где р – давление, кПа;  
     ρ – плотность продукта, кг/м3; 
     с – удельная теплоемкость продукта, кДж/(кг∙К). 

Средний диаметр жировых шариков в продукте, выходящем 
из гомогенизатора, , мкм: 

 

                                              ,                                   (5.10) 
 

где  – перепад давлений в гомогенизаторе, МПа. 
 

Пример 1. Ротор эмульсатора вращается с частотой 1450 мин-1. 
Внутренний радиус рабочей камеры эмульсатора равен 0,09 м, 
внутренний радиус слоя вращающейся жидкости – 0,06 м. Эмуль-
сия плотностью 920 кг/м3 выбрасывается через 60 отверстий диа-
метром 0,001 м. Чему равна мощность привода эмульсатора? 

Давление жидкости, выбрасываемой из эмульсатора: 
 

Па. 
 

Скорость истечения продукта из эмульсатора: 
 

 м/с. 
 

Производительность эмульсатора: 
 

м3/с. 
Мощность привода эмульсатора: 
 

 кВт.  
 

Принимаем к установке на эмульсаторе электродвигатель 
мощностью 1,5кВт. 

 

VN )33,8...8(=
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Пример 2. Найти расчетную мощность привода гомогениза-
тора, имеющего три плунжера диаметром 0,06 м. Ход плунжера ра-
вен 0,06 м, частота вращения коленчатого вала 160 мин-1. 

Производительность гомогенизатора: 
 

 м3/ч. 
 
Мощность привода гомогенизатора: 
 

 кВт. 
 
 
5.2. Оборудование для охлаждения маргариновой эмульсии  
 
Площадь поверхности охлаждения всех цилиндров переохла-

дителя (вытеснительного переохладителя, вотатора), , м2: 
 

          ,                                 (5.11) 
 

где  – внутренний диаметр рабочего цилиндра, м; 
       l – длина рабочего цилиндра, м; 
      z – число рабочих цилиндров. 

Вместимость рабочих цилиндров, , м3: 
 

                                        ,                        (5.12) 
 

где  – наружный диаметр вала, м. 
Продолжительность пребывания эмульсии в переохладителе τ, с: 

                                               ,                               (5.13) 
 

где ρ – плотность эмульсии, кг/м3; 
     G – производительность линии, кг/ч. 

Расход холода на охлаждение эмульсии, , кДж/ч: 
 

                                       ,                                   (5.14) 
 

где с – удельная теплоемкость эмульсии, кДж/(кг⋅К) (с = 1,63 - 2,05 
кДж/(кг⋅К)); 
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 – разность температур эмульсии на выходе из гомогенизатора 
(34 – 40 °С) и на выходе из переохладителя (12 – 19 °С); таким об-
разом,  = 15 – 28 °С;  

q – удельная теплота кристаллизации маргарина, кДж/кг. 
 

                                     ,                            (5.15) 
 

здесь – массовая доля саломаса, перешедшего в твердое состоя-
ние, доли единицы;  
          – удельная теплота кристаллизации пищевого саломаса, 
кДж/кг (  кДж/кг);  

          – удельная теплота кристаллизации кокосового масла, 
кДж/кг (  кДж/кг);  

         – содержание саломаса в маргарине, кг/т;  

         – содержание кокосового масла в маргарине, кг/т. 
Фактический расход холода несколько выше. Его можно 

определять по удельным затратам на 1 т маргарина, Q, кДж: 
 

                                         ,                                 (5.16) 
 

где G – производительность линии, кг/ч. 
Необходимая площадь поверхности охлаждения цилиндров 

переохладителя, , м2: 
 

                                       ,                                (5.17) 
 

где k – коэффициент теплопередачи от маргариновой эмульсии к 
испаряющемуся аммиаку, кВт/(м2⋅К) (k = 1,4 - 1,63 кВт/(м2⋅К)); 

        – средняя разность температур маргариновой эмульсии и 

испаряющегося аммиака, °С (  = 42,5 – 46,5 °С). 
Следовательно, 
 

                                       .                                  (5.18) 
 

При расчете обязательно соблюдается условие 
 

                                                .                                     (5.19) 
 

Площадь поверхности охлаждения кристаллизатора, , м2: 
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                                             .                                     (5.20) 
 

Рабочая вместимость кристаллизатора, , м3: 
 

                                              .                                  (5.21) 
 

Продолжительность пребывания маргариновой эмульсии в 
кристаллизаторе, , ч: 

 

                                            ,                                 (5.22) 
 

где ρ – плотность твердого маргарина, кг/м3; 
      п – число ручьев на одну линию (обычно два кристаллизатора 
приходятся на один переохладитель). 

При ориентировочных расчетах можно принимать 
 

                                         .                           (5.23) 
 

Пример. Рассчитать вотатор (переохладитель) производи-
тельностью 2640 кг/ч маргариновой эмульсии, в которой на 1 т 
маргарина приходится 680 г пищевого саломаса и 70 кг кокосового 
масла. Температура эмульсии за гомогенизатором 36 °С, на выходе 
из переохладителя 18 °С. При температуре 18 °С в твердое состоя-
ние переходит 71% саломаса и все кокосовое масло. Температура 
испарения аммиака -17 °С. Внутренний диаметр рабочего цилиндра 
101,6 мм, длина цилиндра 1130 мм. Рабочих цилиндров три. 

Фактическую площадь поверхности охлаждения всех цилин-
дров рассчитываем по формуле (5.11). 

 

 м
2. 

 

Удельную теплоту кристаллизации маргарина рассчитываем 
по формуле (5.15). 
 

кДж/кг. 
 

Принимая удельную теплоемкость эмульсии кДж/(кг∙К), 
рассчитываем расход холода на охлаждение эмульсии по формуле 
(5.14). 

 

кДж/ч. 
 

ldA ВНк 14,3=
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Необходимую площадь поверхности охлаждения цилиндров 
переохладителя рассчитываем по формуле (5.18). 

 

 м
2. 

 

При этом .  
 
5.3. Оборудование для производства майонеза 

 

После подготовки рецептурных компонентов в производстве 
майонеза приступают к приготовлению гомогенной эмульсии в 
главном смесителе. Полученная в главном смесителе после пере-
качки всех компонентов грубая эмульсия должна быть достаточно 
прочной и не расслаиваться. Для превращения ее в готовый майо-
нез она направляется в деаэратор, где под вакуумом из нее удаляет-
ся воздух и частично легколетучие ароматические вещества горчи-
цы, затем – в вотатор для быстрого охлаждения ледяной водой и в 
роторно-пульсационный аппарат (гомогенизатор) для диспергиро-
вания. 

Фасовка майонеза проводится на автоматизированных поточ-
ных линиях в различную тару. 

Производительность смесителя, П, кг/ч, определяют по фор-
муле 

 

                                      П = 60m/(tз + tп + tр),                                  (5.24) 
 

где m – масса продукта в смесителе, кг;  
       tз, tп, tр – соответственно продолжительность загрузки, переме-
шивания и выгрузки продукта, мин. 

Продолжительность перемешивания, tп, с для жидких и пасто-
образных продуктов равна 
 

                                           tп = 3600С/nαm,                                       (5.25) 
 

где С – постоянный коэффициент, зависящий от вида процесса, 
определяемый экспериментально;  
       n – частота вращения лопастей, с-1;  
       α – коэффициент, учитывающий наличие элементов турбулиза-
ции (при наличии таких элементов α = 1, при отсутствии – α = 2,5); 
       m – параметр, зависящий от вида и состояния перемешиваемого 
продукта, определяемый экспериментально. 

075,1102150245 6 =⋅⋅= −A

AAохл >
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Уровень продукта в спокойном состоянии, h, м: 
 

                                                 ,                                     (5.26) 
 

где V – объем продукта, м3;  
      Rап – радиус аппарата (смесителя), м. 

Предельную угловую скорость вращения лопасти, ωн.в., с-1, при 
которой продукт в емкости с размерами Rап и Н, налитый до уровня h, 
не выплеснулся бы через край смесителя (условие отсутствия вы-
плескивания продукта), определяют по формуле 

 

                                                                   (5.27) 
 

Предельную угловую скорость вращения лопасти, ωн.л., с-1, ко-
торую она может иметь до того, чтобы ее верхний край не оказался 
выше уровня перемешиваемого продукта (условие отсутствия об-
нажения края лопасти), определяют по формуле 

 

                                                                   (5.28) 
 

Предельную угловую скорость вращения лопасти, ω0, с-1, при 
которой будет выполнено условие отсутствия обнажения дна аппа-
рата, определяют по формуле 

                                               .                                     (5.29) 
 

Зная ωн.в., ωн.л. и ω0, выбираем рабочую угловую скорость ωраб. 
Максимальная высота продукта в смесителе, hmax, м: 

 

                                    hmax = h + (ω2
рабR2

ап/(4g)).                            (5.30) 
 

Тогда высота смесителя, Н, м, определяется в виде 
 

                                             Н = hmax + К,                                        (5.31) 
 

где К – запас высоты, м. 
 

Минимальная высота продукта в смесителе, hmin, м, при которой 
процесс будет протекать нормально, рассчитывается по формуле 

 

                                 hmin = h – (ω2
рабR2

ап/(4g)).                                (5.32) 
 

)/( 2
апRVh π=

( ) ( )./2.. hHgRапвн −<ω

( ) ( )./2.. hHgRаплн −<ω

апRh /20 =ω
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Для того, чтобы верхний край лопасти не оказался выше уров-
ня воронки вращающегося продукта, нижний уровень hmin воронки 
в центре смесителя должен быть выше плоскости верхнего края ло-
пасти h1 hmin>h1. 

Крутящий момент на валу лопасти, М, Н∙м: 
 

                                   М = (сρhлωраб/4)(R4
л – r4

л),                            (5.33) 
 

где с – коэффициент сопротивления, величина которого зависит от 
формы и скорости тела, вязкости продукта и т. п.;  

ρ – плотность перемешиваемого продукта, кг/м3;  
hл – высота лопасти, м;  
Rл и rл – соответственно радиусы вращения наружного и внут-

реннего краев лопасти, м. 
Мощность, необходимая на вращение лопасти, N, кВт: 
 

                                                N = Mωраб.                                         (5.34) 
 

Следует учесть, что найденная мощность затрачивается только 
на вращение одной лопасти. Чтобы определить мощность привода 
вала лопастной мешалки, следует учесть общий КПД привода, ηпр, 
количество лопастей, z, и принять некоторый запас мощности, kз. 
Поэтому мощность электродвигателя привода вала лопастей ме-
шалки, Nэ, кВт, можно определить по формуле  
 

                                             Nэ = Nzkз/ηпр.                                        (5.35) 
 

Необходимое число смесителей, z, шт.: 
 

                                       ,                            (5.36) 
 

где G – производительность линии, кг/ч;  
      – продолжительность цикла (заполнения емкости, перемеши-
вания продукта, опорожнения емкости), мин; 
    V – рабочая вместимость смесителя, м3. 

Мощность электродвигателя для привода мешалки в смесите-
ле, N, кВт: 
 

                                         ,                                  (5.37) 
 

где п – частота вращения мешалки, с -1; 
      d – диаметр окружности, описываемой мешалкой, м. 

VGz /00002,0 τ=

τ
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Расход пара в смесителе, D, кг/ч: 
 

                ,          (5.38) 
 

где  – масса продукта в смесителе, кг;  
       c1 – удельная теплоемкость продукта, кДж/(кг∙К);   
      – разность конечной и начальной температуры продукта, °С; 

      – масса смесителя (без продукта), кг; 
       c2 – удельная теплоемкость стали, кДж/ (кг∙К);  
       – разность конечной и начальной температуры смесителя, °С. 

 

Производительность оборудования для охлаждения продук-
тов, П, кг/ч:  

 

                                     П = kF∆tср/[c(t1 – t2)],                                  (5.39) 
 

где k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·К);  
      F – площадь поверхности теплопередачи, м2;  
      ∆tср – средняя разность температур между продуктом и хлада-
гентом, К;  
     с – удельная теплоемкость продукта, Дж/(кг·К);  
    t1 и t2 – начальная и конечная температура продукта, К. 

Коэффициент теплопередачи, k, определяется без учета тер-
мических сопротивлений стенок охладителя по формуле 

 

                                      k = 1/[(1/α1) + (1/α2)],                                 (5.40) 
 

где α1, α2 – коэффициенты теплоотдачи от продукта к стенке и от 
стенки к жидкости на ее поверхности, Вт/(м2·К). 

Расход холода на охлаждение продуктов, Ф, Вт: 
 

                                        Ф = Ф1 + Ф2 + Ф3,                                    (5.41) 
 

где Ф1 – количество холода, необходимое для охлаждения продукта, 
Вт;  
      Ф2 – количество холода, необходимое для компенсации теплоты, 
выделяемой в результате механического воздействия, Вт;  
      Ф3 – потери холода в окружающую среду, Вт. 
 

                                          Ф1 = Gc(t1 – t2),                                       (5.42) 
 

где G – пропускная способность охладителя, кг/с;  
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     t1, t2 – начальная и конечная температуры продукта, °С. 
 

                                                  Ф2 = AN,                                          (5.43) 
 

где А – тепловой эквивалент работы (А = 0,981 Н∙м/Дж);  
      N – мощность, расходуемая на нагревание продукта при его пе-
ремешивании, Вт. 

Если потери холода в окружающую среду учесть коэффициен-
том потерь ηп = 1,1 - 1,2, то 

 

                                             Ф = (Ф1 + Ф2)/ηп.                                 (5.44) 
 

Расход хладоносителя, Gх, кг/с: 
 

                                         Gх = Q/[сх(tх2 – tх1)],                                (5.45) 
 

где сх – теплоемкость хладоносителя, Дж/(кг·К);  
    tх2, tх1 – начальная и конечная температуры хладоносителя, °С. 

Производительность плунжерного гомогенизатора, П, м3/с: 
 

                                        П = 0,25D2Sωzηн,                                      (5.46) 
 

где D и S – диаметр и ход плунжера, м;  
ω – угловая скорость коленчатого вала, рад/с;  
z – число плунжеров, шт.;  
ηн – КПД насоса. 
Мощность привода гомогенизатора, N, кВт: 

 

                                          ,                                         (5.47) 
 

где р – давление гомогенизации, МПа. 
В большинстве случаев мощность электродвигателя для при-

вода гомогенизатора N, кВт, просто и достаточно точно определя-
ется по формуле 

 

                               .                                       (5.48) 
 

Толщина тарелки клапана hкл, м, определяется по формуле 
 

                                                                         (5.49) 
 

где  – допускаемое напряжение для материала клапана, Па;  
       dкл – диаметр клапана, м. 
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                                                                  (5.50) 
 

где ∆F – площадь сечения хвостовика, м2;  
νд – допускаемая скорость продукта в седле, м/с (для всасываю-

щего клапана νд = 2 м/с, для нагнетательного – νд = 5 - 8 м/с). 
При гомогенизации часть механической энергии превращается 

в теплоту, вследствие чего происходит повышение температуры 
гомогенизируемого продукта на величину ∆t, К, тогда 

 

                                                 ∆t = р/(сρ),                                       (5.51) 
 

где с – удельная теплоемкость гомогенизируемого продукта, 
Дж/(кг∙К);  

ρ – плотность гомогенизируемого продукта, кг/м3. 
Производительность упаковочных машин рассчитывается по 

количеству продукции, выпущенной за период непосредственной 
работы без учета внецикловых затрат продукта и рабочего времени. 

В общем случае при последовательном выполнении операций 
производительность, Пm, шт./с, упаковочной машины для пастооб-
разных продуктов определяется по формуле 

 

                                                           (5.52)
 

 

где zп – число технологических потоков;  
zу – число упаковок, производимых машиной в одном техноло-

гическом потоке в течение одного рабочего цикла;  
Тi

mо и Тj
mр – соответственно продолжительность i-й технологи-

ческой операции и j-го транспортного перемещения продукта, с;  
n и m – соответственно числа технологических операций и 

транспортных перемещений. 
Производительность упаковочных машин с фасовочной плат-

формой, Пm, шт./с, рассчитывается по формуле 
 

                                          Пm = zу/(Тнmо + Туmр),                              (5.53) 
 

где Тнmо – продолжительность технологического выстоя для дози-
рования продукта или наполнения тары продуктом, с;  

Туmр− продолжительность перемещения и установки тары меж-
ду технологическими выстоями, с. 
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Для многопозиционных машин и машин с пакетообразовате-
лями, имеющих дискретное движение, теоретическая производи-
тельность, Пm, шт/с, определяется по формуле 

 

                                       Пm = zпzу/(Тнmо + Тмоmр),                            (5.54) 
 

где Тмоmр – продолжительность межоперационного перемещения 
тары, с. 
Производительность упаковочных машин непрерывного дей-

ствия, Пm, шт/с, рассчитывается по формуле 
  

                                               Пm = qn,                                              (5.55) 
 

где q – число наполнителей или дозировочных устройств;  
      n – частота вращения операционного ротора, с-1. 
 

Пример. Найти расчетную мощность привода гомогенизато-
ра, имеющего три плунжера диаметром 0,06 м. Ход плунжера равен 
0,06 м, частота вращения коленчатого вала 160 мин-1. 

Производительность плунжерного гомогенизатора, П, м3/с: 
 

 м3/с = 7,8 м3/ч. 
 

Угловая скорость коленчатого вала, ω, рад/с: 
 

 рад/с. 
 

Мощность привода гомогенизатора, N, кВт: 
 

 кВт. 
  

002,08,037,1606,006,025,0 2 =⋅⋅⋅⋅⋅=П

7,1630/16014,330/ =⋅== nπω
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Глава 6. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА МЫЛА 
 
6.1. Оборудование для варки мыла 
Первым этапом технологического процесса производства мы-

ла является варка мыла, т. е. получение основы мыла. В результате 
из жировой смеси и щелочей получается водный раствор мыла – 
мыльный клей. Варку мыла прямым или косвенным способом про-
водят как в аппаратуре периодического действия, так и в аппаратах 
непрерывного действия. 

Прямой метод – приготовление из смеси жиров, жи-
розаменителей и щелочей или карбонатов мыльного клея, который 
затем охлаждают и подвергают механической обработке. 

При прямом методе мыло готовят в один прием, концентрация 
жирных кислот при этом соответствует заданному уровню (40%, 
47%, 60%), а содержание свободной щелочи и других электролитов 
и примесей не превышает норм, установленных техническими 
условиями. 

Прямой метод варки мыла применяют при наличии хорошо 
очищенного жирового сырья. 

Косвенный метод отличается от прямого тем, что мыло 
(мыльный клей), сваренное прямым методом, подвергают дополни-
тельной обработке электролитами (щелочами, хлоридами, карбона-
тами, сульфатами, силикатами). 

Под действием электролитов однородная структура мыльного 
клея нарушается и мыло всплывает. 

Всплывший над раствором электролита концентрированный 
слой мыла, содержащий 60-63% омыленных жирных кислот, назы-
вается мыльным ядром. Сваренное таким способом мыло называют 
иногда ядровым, а процесс обработки мыльного клея электролита-
ми – отсолкой или высаливанием. 

Этот метод обычно применяют при варке мыла из жирового 
сырья, содержащего различные примеси, так как в процессе отсол-
ки мыльное ядро осветляется и освобождается от большинства 
примесей. 

Для варки разных видов мыла периодическим способом при-
меняются мыловаренные котлы, представляющие собой цилиндри-
ческие емкости с перемешивающим устройством и паровым змее-
виком или паровой рубашкой (различной вместимостью до 200 м3). 
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Расход пара на варку хозяйственного мыла в котлах, D, кг: 
 

                                            ,                                          (6.1) 
 

где Gм – количество сваренного в котле мыла, кг. 
Средний часовой расход пара можно находить и в зависимо-

сти от вместимости котла, V. Для котлов вместимостью до 100 м3 
 

                                              ;                                         (6.2) 
 

 для котлов вместимостью свыше 100 м3 
 

                                               .                                            (6.3) 
 

Непрерывная технология варки мыла обладает преимуще-
ствами по сравнению с варкой в аппаратах периодического дей-
ствия: сокращается длительность технологического процесса, сни-
жаются энергозатраты, экономятся производственные площади, 
продукт получается высокого качества. Для непрерывного приго-
товления основы мыла используют реакторы.  

Трубчатый реактор с рециркуляцией представляет собой ап-
парат «труба в трубе» с внешней рубашкой для теплоносителя. Та-
кая конструкция позволяет при подаче начальной смеси в виде 
эмульсии проводить процесс в условиях, близких к изотермическо-
му режиму. Последний достигается за счет противотока реакцион-
ной массы в трубах, при котором теплота реакции внешнего потока 
смеси с более высокой температурой передается через стенку тру-
бы к центральному потоку с более низкой температурой. 

Объем реактора, Vр, м3, и объемную скорость, vН, м3/с, нахо-
дим из следующих формул: 

 

                                          ,                           (6.4) 

 

                                     Откуда ,                                  (6.5) 
 

где GН – начальное количество реакционной массы, кг;  
       ρсм – плотность реакционной смеси, кг/м3;  
       GN – количество реакционной массы в реакторе в N-м цикле 
(обороте сырья), кг; 
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        – среднее время пребывания в реакторе, с. 
 

          ;   .                       (6.6) 

 

Диаметр реактора, D, м, выбираем исходя из условия идеаль-
ного вытеснения, наблюдаемого для жидкофазных процессов при 
отношении высоты к диаметру 

 

         .                                         (6.7) 
 

Рабочую высоту реактора, Hр, м, вычисляем по формуле (со-
гласно формуле 1.59) 

 

                                              .                                 (6.8) 
 

Реакция омыления является экзотермической с удельной теп-
лотой qR = 60 ккал/кмоль ≈ 930 Дж/кг жирных кислот. Количество 
теплоты, выделяющейся в единицу времени в ходе реакции, нахо-
дим по уравнению теплового баланса 

 

                                                  ,                                       (6.9) 
 

где GНж – начальное количество жира, кг;  
х – средняя степень превращения жира. 
За счет этого количества теплоты в реакторе масса нагревается 

на величину, ∆t, °С. 
 

    .                                        (6.10) 

 
6.2. Разделение и промывка мыльных растворов 
 

При косвенном методе варки мыла для разделения мыльно-
щелочной эмульсии применяют сепараторы-отстойники (стати-
ческие сепараторы). Разделение в них проходит по типу седимен-
тации с образованием сырого (непромытого) мыла с качественным 
числом около 66% и подмыльного щелока с глицерином.  

Рабочий объем сепаратора–отстойника, , м3, находят по 
формуле 
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                                  ,                                 (6.11) 

 

где  – объемная скорость мыльного клея на входе в отстойник, 
м3/с;  
           – плотность мыльного клея, кг/м3;  
          – расход мыльного клея, кг/с;  
        ̅ – среднее время пребывания, с. 

 

Рабочую высоту аппарата, Hр, м, вычисляют по формуле 
 

                                           ,                                     (6.12) 

 

где D – диаметр отстойника, м2, размер которого выбирают из 
условия Hp/D ≥ 4,5. 

Высота отводов легкой (мыла) и тяжелой (щелока) фаз обрат-
но пропорциональна плотностям фаз и должна удовлетворять соот-
ношению 

 

                                                 ,                                        (6.13) 

 

где ,  – плотности легкой и тяжелой фаз, кг/м3. 
 

Пример. Рассчитать геометрические размеры сепаратора-
отстойника. Расход мыльного клея составляет 5242 кг/ч, среднее 
время пребывания 8 минут, плотности мыльного клея 970 кг/м3, 
подмыльного щелока 1050 кг/м3. 

По уравнениям (6.11-6.13) вычисляем геометрические разме-
ры отстойника. 

Объем сепаратора-отстойника Vco = 5242/3600∙8∙60/995 = 0,7 м3. 
Его высота Нр = 0,7/0,785∙0,72 = 1,82 м. 
Высота отводов легкой и тяжелой фаз составляет 
 

h1/ h2 =1050/970; откуда h1 = 0,95 м, h2 = 0,87 м. 
 

Промывка сырого масла. В настоящее время во всех предлага-
емых на рынке непрерывных технологиях производства мыла омы-
лением нейтральных жиров и масел для промывки сырого мыла и 
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извлечения из него глицерина применяют роторно-дисковые экс-
тракторы (РДЭ).  

Роторно-дисковый экстрактор представляет собой непрерывно 
действующую вертикальную колонну с центральным ротором-
валом, на котором насажены плоские диски, перемешивающие 
двухфазный поток. Колонна делится на секции кольцами статора. 
Движущиеся в экстракторе противотоком фазы щелок сверху и мы-
ло снизу смешиваются в каждой секции вращающимися дисками 
ротора. Образующиеся капли мыла отбрасываются в сплошную фа-
зу щелока, смешиваются с ней, затем частично расслаиваются око-
ло неподвижных кольцевых перегородок. Окончательное расслое-
ние фаз происходит в отстойных зонах верха и низа колонны. 

Расчет экстракторов колонного типа заключается в опреде-
лении их диаметра и высоты, а также диаметров диска ротора и ко-
лец статора. 

Расчет диаметра колонны. 
Процедура отыскания диаметра сводится к следующему: 
1. Задаем величину диаметра колонны D, м, и числом оборо-

тов ротора n, мин-1. Значения элементов секции: высоты h, м, диа-
метров ротора Dр, м, и кольца статора Dк, м – определяем из соот-
ношений h/D, Dр/D, Dк/D, которые для промывных колонн мыла 
равны следующим значениям: 

h/D = 0,4; 
 

Dр/D = 0,75; 
 

Dк/D = 0,5. 
 

2. Вычисляем характеристическую скорость, w0, м/с, по эмпириче-
скому уравнению 
 

                  ,          (6.14) 

 

где µс, ρс, σ – соответственно вязкость, Па∙с, плотность сплошной 
фазы, кг/м3, и межфазное поверхностное натяжение, Н/м;  
       ∆ρ – разность плотностей сплошной и дисперсной фаз, кг/м3. 
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3. Вычисляем скорости дисперсной и сплошной фаз, соответ-
ствующие режиму захлебывания. 

 

                                      ,                                 (6.15) 
 

                                  ,                                           (6.16) 
 

где ε – доля объема колонны, свободного для прохода жидкостей (в 
РДЭ ε ≈ 0,95);  
       φ – коэффициент объемного соотношения скоростей сплошной 
и дисперсной фаз; 
       ψ – удерживающая способность колонны по сплошной фазе 
(соответствует максимальной объемной доле сплошной фазы, 
удерживаемой в колонне при захлебывании). 

Значения φ и ψ находим по следующим формулам: 
 

                                                  ,                                             (6.17) 

 

                                         .                               (6.18) 
 

4. Определяем предельную производительность экстрактора, 
м3/с, соответствующую режиму захлебывания: 

 - по дисперсной фазе, , 
 

                            ;                        (6.19) 
 

-по сплошной фазе, , 
 

                               ,                           (6.20) 
 

где S – площадь сечения колонны экстрактора, м2. 
Расчетные значения рабочей производительности принимаем 

равными 60% от предельных значений: 
 

, 
 

. 
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5. Сравниваем расчетную производительность с действитель-
ной производительностью экстрактора путем оценки коэффициента 
запаса КЗ (аналог КПД). 

 

                    .                                     (6.21) 

 

Величина КЗ для РДЭ находится в интервале 1 ≤ КЗ ≤ 5. 
Если условие не выполняется, то значение диаметра колонны 

изменяют и весь расчет повторяют. 
Пример. 
Определить диаметр РДЭ, используемого для промывки сыро-

го мыла. Объемные скорости фаз: сплошной (промывной щелок) –
vc = 0,448∙10-3 м3/с; дисперсной (сырое мыло) – vд = 0,121∙10-2 м3/с. 
Вязкость µс = 0,34∙10-3 Па∙с; µд = 280∙10-3 Па∙с. Плотность ρс = 
1050 кг/м3, ρд = 970 кг/м3. Межфазное натяжение σ = 45∙10-3 Н/м. 

Решение.  
Задаемся диаметром экстрактора D = 0,425 м и числом оборо-

тов ротора n = 180 об/мин = 3с-1. 
Вычисляем высоту секции, диаметры ротора и статора: h = 

0,17 м; Dp = 0,212 м; Dk = 0,318 м. 
Определяем характеристическую скорость: 
 

 

 

Находим значения φ и ψ: 
 

; 

 

=((0,372+8∙0,37)0,5 – 3∙0,37)/4(1-0,37) =0,258. 
 

Вычисляем скорости  сплошной и дисперсной фаз при захле-
бывании: 
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 = 2∙0,95∙0,257∙(0,2582 – 0,2583)=0,024 м/с; 
 

 = 0,024/0,37 = 0,065 м/с. 
 

Определяем предельную производительность: 
 

 = 0,785∙0,024∙0,4252 = 0,34∙10-2 м3/с; 
 

 = 0,785∙0,065∙0,4252 = 0,92∙10-2 м3/с. 
 

Вычисляем рабочую производительность и коэффициент за-
паса: 

 

 м3/с; 
 

 = 0,756∙10-2/0,1658∙10-2 = 4,6. 
 

Условие по величине КЗ выполняется, что позволяет заданное 
выше значение диаметра экстрактора принять в качестве расчетно-
го: D = 0,425 м. 

 
Сепарация ядрового мыла 
 

Промытое мыло представляет собой мыльно-щелочную 
эмульсию, состоящую из мыла, воды, электролитов и глицерина. 
Разделение таких эмульсий седиментацией протекает медленно и в 
непрерывных технологиях не применяется. Для ускорения отделе-
ния щелока от мыла применяют центрифугирование, которое поз-
воляет в сотни раз увеличить скорость осаждения за счет центро-
бежной силы. В практике используют жидкостные сепараторы, 
представляющие собой центрифугу с вертикальной осью вращения 
и нижними опорами.  

Для сепарации мыла применяют однокамерные сепараторы, в 
которых пакет тарельчатых дисков заменен крыльчатой вставкой. 
Мыльно-щелочная эмульсия промытого мыла в сепарационной 
зоне распределяется на легкую фазу (мыло) и тяжелую фазу (под-
мыльный щелок).  
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6.3. Оборудование для охлаждения и сушки мыла 
 

Следующим этапом технологического процесса производства 
мыла является его охлаждение и сушка. На непрерывно действую-
щих линиях охлаждение и сушка мыла осуществляется под вакуу-
мом в вакуум-сушильных башнях. В результате снижения давления 
при распылении через форсунки часть влаги испаряется, при этом 
мыло охлаждается и подсушивается. 

На поточных линиях сушка мыла производится на ленточных 
сушилках горячим воздухом после предварительного охлаждения 
на поверхности вращающегося холодильного барабана. 

При расчете вакуум-сушильной башни определяют темпера-
туру мыла на входе в башню. При выработке 67 %-ного мыла тем-
пература, t, ° C 
                                   ;                               (6.22) 

 

при выработке 72 %-ного мыла 
 

                                    ;                              (6.23) 
 

при выработке туалетного мыла 
 

                                          ,                                         (6.24) 
 

где  количество жидкого мыла, вводимого в вакуум-
сушильную башню, кг/ч;  
          количество испаряемой влаги, кг/ч. 
 

,    (6.25) 
 

где  и  – соответственно начальная и конечная массовая кон-
центрация жирных кислот в мыле, %;  
      количество твердого товарного мыла, выводимого из су-
шильной башни, кг/ч.  
 

                                             .                                        (6.26) 
 

Расход пара в вакуум-сушильной установке линии ЭЛМ, D, 
кг/ч: 

 

                                          ;                                 (6.27) 
расход воды, W, кг/ч: 
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                                       .                           (6.28) 
 

В установке ВСУ (при производстве хозяйственного мыла) 
расход пара, D, кг/ч 
 

                                           ;                              (6.29) 
 

расход воды, W, кг/ч: 
 

                                                 ;                                (6.30) 
 

расход электроэнергии, Р, кВт∙ч: 
 

                                                  .                                   (6.31) 
 

Пример. Определите необходимую температуру мыла на вхо-
де в вакуум-сушильную башню по следующим исходным данным: 
количество обрабатываемого жидкого мыла 2000 кг/ч, массовая до-
ля жирных кислот в жидком мыле 62 %, в твердом – 67 %.  

Для решения воспользуемся формулами (6.22), (6.25), (6.26). 
Количество испаряемой воды 
 

 кг/ч. 
 

Количество твердого мыла 
 

 кг/ч. 
 

Температура подаваемого жидкого мыла 
 

°C. 
 

Для расчета ленточной сушилки принимаются следующие 
данные: 

Производительность по высшему мылу  кг/ч.   
Содержание жирных кислот: 

а) до сушки ; 
б) после сушки . 

Температура мыла: 
на входе в сушилку  °С; 
на выходе из сушилки  °С. 
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Параметры воздуха: 
а) до калорифера 

            температура  °С. 
            относительная влажность ; 
            влагосодержание  г/кг; 
            теплосодержание   ккал/кг; 
б) за калорифером    

            температура  °С; 
в) на выходе из сушилки  

            температура  °С; 
            относительная влажность ; 
            влагосодержание г/кг; 
            теплосодержание  ккал/кг. 
Скорость движения сушильных полотен м/мин. 
Длительность пребывания стружки в сушилке ч. 
Толщина слоя стружки на полотнах  м. 
Плотность стружки на полотне  кг/м3. 
Поверхность  сушильных полотен, F, м2: 
 

 м2, 
 

где n – коэффициент использования площади полотен. 
При ширине сушильных полотен b = 1,7 длина их, l, м, состав-

ляет 
 

 м. 
 

Проверяя длительность пребывания стружки в сушилке, нахо-
дят, , мин. 

 

 мин, 
 

что соответствует заданию. 
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Количество исходного мыла, поступающего в сушилку, G0, кг/ч: 
 

 кг/ч. 
 

Количество влаги, выпариваемой из мыла, W, кг/ч: 
 

 кг/ч. 
 

Расход воздуха в сушилке, GВ, кг/ч: 
 

 кг/ч. 
 

Производительность вентилятора для подачи воздуха в су-
шилку, V, кг/ч: 
 

 м3/ч, 
 

где  – удельный объем влажного воздуха, отнесенный к 1 кг су-
хого воздуха, м3/кг;  м3/кг. 

Расход тепла на нагревание воздуха, Q1, ккал/ч: 
 

 ккал/ч. 
 

Потери тепла в окружающую среду, Q2, ккал/ч, при поверхно-
сти сушилки  м2 и тепловыделениях 200 ккал/(м2∙ч∙град) со-
ставят  
 

 ккал/ч. 
 

Общий расход тепла, Q, ккал/ч:  
 

 ккал/ч. 
 

Изменением теплосодержания мыла на входе и выходе из су-
шилки ввиду незначительности этой величины можно пренебречь. 
Действительно теплосодержание мыла: 
     на входе в сушилку, Q4, ккал/ч:  
 

 ккал/ч; 
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     на выходе из сушилки:  
 

 ккал/ч. 
 

Расход тепла распределяется между калорифером, находя-
щимся на входе воздуха в сушилку, и нагревательными трубами, 
находящимися внутри сушилки, между сушильными полотнами. 

Тепловая нагрузка на калорифер, Qкалор, ккал/ч: 
 

 ккал/ч, 
 

где  – теплоемкость воздуха,  ккал/(кг∙град).  
Принимая коэффициент теплоотдачи от поверхности трубы к 

воздуху  ккал/(м2∙ч∙град), температуру пара в трубах  
°С, температуру воздуха  °С, получают требуемую поверх-
ность нагревательных труб, Fтр, м2. 
 

 м2. 
 

С учетом возможного оседания некоторого количества мыль-
ной пыли принимаем поверхность нагревательных труб  м2. 

 
6.4. Оборудование для механической обработки мыла 
 
Для придания товарной формы мыльной основе ее после 

охлаждения и сушки подвергают механической обработке (пилиро-
ванию), формованию, резанию на куски и упаковыванию. 

При механической обработке мыла происходит многократное 
перетирание высушенной мыльной стружки на вальцовых и шнеко-
вых машинах. Данная операция приводит к повышению пластиче-
ских свойств мыла. 

Затем пилированное мыло режется на куски, маркируется и 
упаковывается на машинах-автоматах. 

Рабочими органами вальцовой пилирной машины являются 
горизонтальные чугунные вальцы, имеющие различную частоту 
вращения. Благодаря перетиранию обеспечивается равномерное 
распределение добавок, улучшаются кристаллическая структура и 
товарный вид мыла.  
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Вальцовая пилирная машина входит в состав поточной линии 
обработки туалетного мыла. Рабочими органами ее являются гори-
зонтальные массивные чугунные валы, имеющие различную часто-
ту вращения. Если в зазор между вращающимися навстречу друг 
другу валами загрузить мыльную стружку, то вследствие сжатия и 
трения между ней и поверхностью валов возникают силы сцепле-
ния. Причем между поверхностью более быстро вращающегося ва-
ла (второго снизу) и материалом силы сцепления больше, чем меж-
ду мылом и поверхностью относительно медленно вращающегося 
вала (нижнего). Вследствие этого лента материала остается на по-
верхности быстро вращающегося вала, который переносит матери-
ал к следующему межвалковому зазору. Затем материал таким же 
образом последовательно переходит на поверхность следующих 
валов. С четвертого верхнего вала мыло снимается ножом. То есть 
основным условием работы многовальцовой пилирной машины яв-
ляется увеличение частоты вращения валков по ходу движения ма-
териала. 

Производительность вальцовой (пилирной) машины, G, кг/ч: 
 

                                      ,                                  (6.32) 
 

где диаметр валков, м;  
       n – частота вращения приемного (первого) валка, мин-1;  
       L – длина валка, м;  
      b – зазор между приемным и коренным валками, м;  
      – насыпная плотность мыльной стружки,  равная 400…500 кг/м3. 
 

При механической обработке в шнековом прессе мыло хоро-
шо перетирается и уплотняется. Одноступенчатый одновинтовой 
шнек-пресс имеет сравнительно простую конструкцию и условно 
разделен на три зоны: загрузочную, прессующую и формовочную. 
В прессующей зоне шнек-пресса мыльная масса спрессовывается и 
уплотняется. В формовочной зоне – выходящему бруску мыла при-
дается определенная форма. Таким образом, из шнек-пресса обра-
ботанное и спрессованное мыло выходит в виде бесконечного, до-
вольно плотного бруска прямоугольной, круглой или овальной 
формы. 

Теоретическая производительность одновинтового шнекового 
пресса, Gт, кг/ч: 

ρDnLbG )65...60(=

−D

ρ
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                                             ,                             (6.33) 
 

где D – внутренний диаметр рабочего цилиндра, м;  
      s – шаг шнека в зоне загрузки, м;  
      n – частота вращения шнека, мин-1;  
      φ – коэффициент заполнения рабочего цилиндра обрабатывае-
мым материалом, равным 0,5-0,7;  
      ρ – насыпная плотность мыльной стружки (400-500 кг/м3);  
     K – коэффициент, учитывающий скольжение мыла в рабочем 
цилиндре и равный 0,3-0,4. 

Фактическая производительность одновинтового шнекового 
пресса, Gф, кг/ч, с достаточной точностью может быть определена 
по формуле  

 

                                       .                           (6.34) 
 

Разрезание выходящего из шнек-пресса мыльного бруска на 
поточных линиях производится при помощи цепных машин не-
прерывного действия или при помощи мылорезальных машин с ка-
реткой. Эти машины имеют циклический характер работы, но успе-
вают обеспечивать непрерывное питание штамповальных прессов. 

В резальных машинах ударного действия мощность, затрачи-
ваемая на резку, N, кВт, определяется по формуле 

 

                                                  ,                               (6.35) 
 

где A – площадь поперечного сечения бруска, м2;  
W – сопротивление резанию (W = 3,5-5 Па для хозяйственного 60%-
ного мыла и 5,2 - 8,6 Па для мыла банного);  
     τ – продолжительность рабочего хода режущего инструмента, с. 

Мощность, затрачиваемая на разрезание мыльного бруска по 
методу «прижима», N, кВт, определяется по формуле 

 

                                     ,                            (6.36) 
 

где G – производительность резальной машины, кг/ч. 
  

Производительность штамп-пресса,G, кг/ч: 
 

                                             ,                                          (6.37) 
 

KsnDGт ϕρ21,47=

snDGф
2)2700...2600(=

τWAN 100=

WGN 610)280...270( −⋅≅

nzmG 60=
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где n – частота вращения главного вала (поворотной рамки), мин-1; 
      z – число одновременно штампуемых кусков мыла;  
      m – масса куска мыла, кг. 
 Усилие, необходимое для штамповки мыла, P, Н: 

 
                                             ,                                       (6.38) 
 

где A1 – площадь окна поворотной рамки, м2. 
 

 

 

 
 
 
 

  

1
6106 zAР ⋅=
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