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ВСТУП

Учбовим планом для студентів 5-го курсу спеціальностей «Технологія зберігання, переробки і консервування м’яса» і «Технологія зберігання, переробки і консервування молока» передбачена дисципліна «Теплове та енергетичне забезпечення підприємств галузі».
Мета дисципліни – дати знання з видів теплового та енергетичного забезпечення підприємств харчової галузі промисловості, систем теплоенергозабезпечення, методики та теплових розрахунків даних систем і теплоенергоспоживального обладнання галузі.

У результаті засвоєння дисципліни студенти повинні знати сучасний стан теплоенергетичного забезпечення галузі, види систем теплоенергозабезпечення і теплоспоживального обладнання, теоретичні основи теплових розрахунків та уміти виконувати теплові розрахунки теплоенергоспоживального обладнання підприємств харчової галузі промисловості. У числі таких розрахунків є розрахунок витрат теплоти для обробки м’ясних виробів.

Дані методичні вказівки містять теоретичні відомості з розрахунку витрат теплоти для обробки м’ясних виробів та приклад розрахунку.
1. Теоретичні відомості.

У теплотехнологічних процесах теплова енергія використовується під час ошпарювання, варки і бланшування м'ясних продуктів; при розморожуванні (дефростації) м'яса; під час обсмажування і варки ковбасних виробів; при запіканні м'ясних продуктів; під час обсмалювання туш і шерстних субпро​дуктів; при стерилізації м'ясних консервів; при витопці жирів; під час варки окороків і бульйонів; під час випаровування вологи у випарних установках; під час сушіння відповідних продуктів (крові, желатину, тваринних кормів) у сушильних установках. Окрім того, теплота використовується для приготу​вання диму, який призначається для копчення ковбас і м'ясних продуктів.
На підприємствах м'ясо- та молокопереробних галузей промисловості теплову обробку продуктів здійснюють в апаратах, які являють собою теплообмінники різних типів, випарники та сушарки, також інші види тепломасо-обмінних апаратів та пристроїв.

Для визначення ефективності використання теплоти тим чи іншим апа​ратом складають рівняння теплового балансу, які дозволяють знайти (роз​рахувати) загальну витрату теплоти на теплову обробку продукту, а також корисно використану теплоту і її втрати. Тепловий баланс є основною характеристикою теплообмінного процесу у апараті і представляє собою рівняння звязку між підводом та використанням теплоти. 
Незважаючи на різноманітність теплових процесів, які відбуваються в апараті, загальним для складання рівняння теплового балансу є визначення статей, відповідно, надходження і витрати теплоти.
В узагальненому вигляді рівняння теплового балансу стосовно тепло​споживальних апаратів м'ясо- та молокопереробних підприємств може бути представлене у такому виді:
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 - теплота, внесена в апарат теплоносієм, з продуктом і транспортними пристроями, Вт; 
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 - теплота, що використовується на теплову обробку продукту, Вт;  
[image: image4.wmf]н.в

Q

  - витрата теплоти на нагрівання води, Вт; 
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 - відповідно, втрати теплоти в навко​лишнє середовище, з відхідним теплоносієм, з готовим продуктом, з конденсатом, на нагрівання конструкції апарата, Вт; 
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 - витрата теплоти внаслідок випаровування води з відкритої поверхні, Вт; 
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 - витрата теплоти на нагрівання транспортних пристроїв, Вт.
В залежності від призначення і особливостей тепломасообмінного про​цесу, а також від типу апарата, виду теплоносія і характеру обробки продукту складові частини загального рівняння теплового балансу можуть змінюватись.
Для здійснення теплового розрахунку обладнання треба визначити сумарну витрату теплоти в апараті, тривалість процесу і основні розміри (поверхню нагріву) апарата.
Між тепловою енергією, що віддається теплоносієм і сприймається продуктом, існує така залежність:
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де: α - коефіцієнт тепловіддачі від нагрівного середовища до поверхні продукту, що нагрівається, Вт/(м2·град); 
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 - температура нагрівного середовища, °С; 
[image: image10.wmf]п

t

 - температура поверхні продукту, °С; 
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 - температура в середині продукту на відстані від поверхні, °С;  
[image: image12.wmf]l

 - коефіцієнт теплопровідності продукту, Вт/(м·град); 1 - товщина шару продукту, через яку передається теплота, м.
Чим більша різниця 
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, яка називається потенціалом теплового процесу, тим інтенсивніше проходить процес теплопередачі.
Кількість теплоти, Дж, необхідної для нагрівання будь-якого продукту, в загальному вигляді визначають за формулою:
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де: с - теплоємність продукту, що нагрівається, кДж/(кг·град); G - маса продукту, кг; t1  і t2 - відповідно початкова і кінцева температури продукту, °С.
Теплоємність деяких м'ясопродуктів, що використовується в розрахунках, приведена у табл.1:
	Продукти (тіла)
	Теплоємність, кДж/(кгтрад)

	Яловичина
	3,2

	Свинина
	2,7

	М'ясний фарш
	4,3...6,2

	Жир:
	

	З яловичини
	3,4...4,1

	топлений
	2,6

	Шпик свинячий посолений
	4,3...4,7

	Кров нерозбавлена
	3,5

	Кров суха
	1,7

	Кісткова речовина:
	

	Густа
	1,3

	Пориста
	3.0

	Вода
	4.19


Таблица 1.
 
Для прикладу розглянемо розрахунки пароварочних камер для ковбасних виробів та автокоптильні.

а ) Методика розрахунків пароварочних камер.

Пароварочні камери являють собою стаціонарні виробничі приміщення, у яких здійснюється термічна обробка ковбасних виробів за допомогою пари. Теплота в пароварочних камерах витрачається на попереднє нагрівання самої камери; підігрів металевих частин ( рам, підвісного конвеєра, дверей та ін. ) до температури всередині камери; підігрів продукції до температури варки; реалізація, власне, самого процесу варки; втрати теплоти в навколишнє середовище; втрати теплоти при відкриванні дверей. Сума всіх перелічених витрат і втрат теплоти відображає загальну потребу в тепловій енергії для пароварочної камери.


Кількість теплоти, внесеної в камеру з повітрям ( за рахунок підсосів), дорівнює:

Qпов = Vпов ∙ cпов ∙ tпов ,

Де : Vпов – об'єм повітря, що надійшло в камеру, м3/с;

cпов – питома теплоємність повітря, кДж/ (кг °С);

tпов – температура повітря, °С


Витрату теплоти на підігрів металевих конструкцій камери визначають за формулою:

Qвідх.г = Vвідх.г ∙ cвідх.г ∙ tвідх.г
Де: Vвідх.г – об'ємна витрата вихідних газів, м3/с;

cвідх.г – питома теплоємність відхідних газів, кДж/(м3°С);

tвідх.г – температура відхідних газів, °С.

Теплота, яка витрачається з конденсатором, визначається за формулою:

Qконд = Gконд ∙ iконд
Де: iконд – ентальпія конденсату, кДж
кг.

Кількість теплоти в кДж, витраченої на нагрівання і варку ковбасних виробів у процесі їч теплового оброблення в пароварочній камері, визначають за залежністю, запропонованою:

Qвар = с∙М ∙ (tкінц – tпоч ),

Де: с – теплоємність ковбасних виробів, кДж/(кг °С); приймають с = 3,685 кДж/(кг °С); 

М – кількість (маса) ковбасних виробів у камері, кг;

tкінц ,tпоч – відповідно, початкова та кінцева температури ковбасних виробів, °С.


Тепловитрати через зовнішні огородження пароварочної камери визначаються за формулою:

Qвтрат =∑ F ∙k ∙ △t
Де: F – площа елементів огородження камери, м2;

K – коефіцієнт теплопередачі елементів огородження, Вт/м2 °С;

△t – різниця температур всередині камери і ззовні, °С.
б ) Розрахунки для автокоптилень


При тепловій обробці м'яса і м'ясопродуктів іноді застосовують безпосередню дію гарячих газів чи диму на продукт  ( обпалювання субпродуктів, туш свиней і птиці, об смаження і копчення ковбасних виробів і свинокопченостей, запікання м'ясних хлібців, обсмажування пиріжків та ін. ). Для цього використовують різноманітні обпалочні печі, коптильні та теплові апарати. Обсмажувальні  камери безперервної дії, у яких здійснюються послідовно процеси завантаження, обсмажування, копчення і вивантаження продукції відносяться до авто коптилень, які являють собою вертикальну цегляну чи залізобетонну шахту, у якій за допомогою транспортних пристроїв відбувається переміщення оброблюваної продукції. Для нагрівання повітр в шахті установлюють нагрівальні прилади ( калорифери, батареї). Внизу шахти розташована топка, у якій під час горіння деревної тирси утворюється димоповітряна суміш, котра видаляється із шіхти по каналам через витяжний пристрій.


При виконанні теплового розрахунку авто коптильні визначаються послідовно такі показники:

1. Маса продукту, кг, у кінці процесу сушіння

G1 = φ ∙ G,

Де: φ – коефіцієнт підсушування, %;

G, G1 – маса продукту, відповідно, до сушіння і після сушіння, кг.

2. Втрати теплоти, в кДж, на підігрівання продукту:

Q1 = G∙с∙( tкінц – tпоч) ,
Де: G – одноразове завантаження( ємність) авто коптильні, кг;

С – теплоємність продукту, кДж/(кг∙град);

tкінц , tпоч – відповідно, початкова та кінцева температури продукту, °С.

3. Годинна витрата теплоти, в кДж/год, на підігрівання продукту:

  qгод =  [image: image16.png]Q1



 ,
Де: τ – тривалість процесу підсушування, год.

4. Витрати теплоти, в кДж/год, на підігрів транспортних пристроїв

Q2 =[image: image18.png]G2-c2-(t2- t1)



 ,
Де: G2 – маса транспортних пристроїв,кг;

с2 – теплоємність металевих частни транспортних пристроїв, кДж/(кг∙град);

t2 – температура в коптильні для усталеного режиму, °С;

t1 – початкова температура металевих частин, °С.

5. Витрати теплоти на 1 кг випареної вологи, в кДж/кг:

△q = [image: image20.png]Q1 +Q2




 ,
Де: W – кількість вологи, що випаровується при підсушуванні, в кг/год:

W = [image: image22.png]


 ,
6. Витрати повітря( зовнішнього) на 1 кг випареної вологи, в кг/кг

L0 = [image: image24.png]1000
a2 - do




 ,
Де: d2 і d0 – відповідно, вміст вологи у повітрі, що входить та виходить із сушарки (коптильні), г/к.

7. Повна (загальна) витрати теплоти, в кДж, на 1 кг випареної вологи:
  q = L0 ∙ ( І2 – І0) + △q ,
Де: І2 і І0 – тепловміст повітря, відповідно на вході і виході із сушарки (коптильні) , кДж/кг.

8. Витрата (годинна) зовнішнього повітря, в кг/год:

L = L0 ∙W,
9. Годинна витрата теплоти, в кДж/год

Qгод = q ∙W ,

10. Поверхня нагріву калорифера, в м2 :

F = [image: image26.png]Qroa
k-at-t



 ,
Де: k – коефіцієнт теплопередачі калорифера, кВт/ (м2∙град);

△t – середня різниця температур теплоносія і середовища, що сприймає теплоту, °С.

2. Приклад розрахунку витрат теплоти для обробки м’ясних виробів
Умови завдання. Розрахувати витрату теплоти і пари на установку для термо​обробки м'ясних виробів (пароварочну камеру) типу ОХКИ 286/vР.
Вихідні дані: а) технічні дані установки - довжина × ширина × висота = 5400 × 730 × 3260 мм; б) кількість ковбасних сіток (рам) у камері, шт. - 8; в) маса ковбасної сітки (рами), кг - 65; г) маса ковбаси на сітці (рамі) при діаметрі ковбасного батона Ø 85 мм, кг - 60; д) кількість ковбаси в камері, кг - 480; є) тиск гріючої пари для варки ковбаси (під час вдування), бар - 0,6; ж) продуктивність (подача) вентилятора для надходження повітря в камеру, м3/год. - 5000; з) параметри нагрівного середовища в камері: 1) в режимі підсушування tсеp = 100 °С; φ = 10 %; 2) в режимі обсмажування tсеp  = 100 °С; φ = 15 %; 3) в режимі варки tсеp = 85 °С; φ = 90 %; 4) швидкість руху паропо​вітряної суміші в камері під час підсушування і обсмажування w = 2 м/с, під час варки w = 1,5 м/с; і) розрахункові параметри ковбасних виробів: 1) почат​кова температура продукту - t0 = 17 °С; 2) температура поверхні ковбасного батона - tп; 3) кінцева температура у центрі ковбасного батона tц = 72 °С; к) теплофізичні характеристики м'ясного фаршу: 1) густина ρ = 1020 кг/м3; 2) теплоємність с = 3,685 кДж/кг·град; 3) теплопровідність λ = 0,465 Вт/м·°С; 4) температуропровідність а = 4,4·10-4 м2/с.
Розрахунок:
1. Визначається тривалість теплового оброблення ковбасних виробів за
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де мк – корені рівняння 
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Θ – відносна надлишкова температура продукту, яка розраховується за формулою:
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F0 - критерій Фур'є (відносний час); F0 = (а ·τ)/R2;
Bi – критерій Біо; 
[image: image31.wmf];
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r - поточний радіус, м; R = радіус циліндра (ковбасного батона), м;
І0, І1 - функції Бесселя; 

τ - поточний час, год.
Коефіцієнт тепловіддачі від повітряного середовища до продукту (підсушка, підсмажування):
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де: αс - коефіцієнт тепловіддачі від повітряного середовища до ковбасних батонів, обчислений без врахування відносної вологості повітря, Вт/(м2·К); d - вологість повітря, кг/кг.
За формулою Юргеса:
αс =14,58 Вт/(м2·К) для t =100 °С, φ = 10 %, d = 0,07 кг/кг.
Тоді α = 16,45 Вт/(м2·К).
Коефіцієнт тепловіддачі від пароповітряного середовища до продукту (варка):
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де: В - постійна, що залежить від температури трійного пароповітряного середовища: при tcep = 80 °С В = 3,87, при tcep = 100 °С В = 3,85; k - коефіцієнт, який залежить від відношення довжини батона до його діаметра: при l/D < 50 к = l, при l/D > 50 к > l; l - довжина батона, м; D - діаметр батона, м; w - швидкість переміщення (руху) середовища, м/с; для t = 85 °С і φ = 30 % d = 0,785 кг/кг.
Процес підсушування
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Значення критерію 
[image: image35.wmf]¢
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 (час проходження "температурного фронту") визна​чається за номограмою; при Ві = 1,503 
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Час, на протязі якого температура поверхні ковбасного батона досягне 50 °С, визначається за формулою:
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де Т = (tn - t0 )/( tсер - t0) = (45 -17 )/(100 -17 ) = 0,337 - безрозмірна темпе​ратура поверхні продукту.
Наближено приймаючи, що при малих F0 характер розповсюдження "тем​пературного фронту" в ковбасному батоні може бути прийнятим аналогічним характеру розповсюдження "температурного фронту" в пластині, отримують:
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Використовуючи номограму для нагрівання циліндра, визначають, що при Ві = 1,503 і р = 0,32 F0 = 0,075. Тоді тривалість підсушування при а = 0,00044 м2/год:
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Процес підсмажування
Процес підсмажування розраховується, виходячи із тих же початкових умов, що й процес підсушування.

Визначається середнє за процес підсмажування значення радіуса ковбас​ного батона, враховуючи емпіричну поправку: Ri = ki·R0, де Ri — радіус ков​басного батона на і-й стадії термічної обробки, м, (1 - підсушування, 2 -підсмажування, 3 - варка); ki — емпіричний коефіцієнт, що характеризує збіль​шення радіуса ковбасного батона при термічній обробці (k1 = 1; k2 =1,023; k3 = 1,045); R0 - радіус ковбасного батона перед початком термічної обробки, м.
Радіус ковбасного батона в кінці процесу підсмажування: Rпідсм = 1,023·0,0425 = 0,0437 м. Середнє значення радіуса ковбасного батона:
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Значення критерію Ві = (16,45·0,0431)/0,465 = 1,525. 

Визначається значення критерію 
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де 
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 - число Фур'є, яке відповідає тривалості процесу підсушування.
Приймаючи tц.підсм = 40 °С (значення температури в центрі ковбасного батона, що відповідає завершенню процесу підсмажування), визначають за номограмою при Ві = 1,525 і р = 0 
[image: image45.wmf]¢
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Число F0, що відповідає тривалості процесу підсмажування, визначається із виразу
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Тривалість процесу підсмажування (в розмірному часі) складає: 

τпідсм  = (0,161·0,04312)/0,00044 = 0,68 год. = 40,8 хв

Температура на поверхні ковбасного батона в кінці процесу підсмажування
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Розмірне значення температури поверхні ковбасного батона в кінці процесу підсмажування:
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Процес варки
1. Визначається тривалість процесу варки. Враховуючи, що при t = 85 °С і φ = 90 % d = 785,4 г/кг, коефіцієнт тепловіддачі від пароповітряного середо​вища до продукту:
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Радіус ковбасного батона в кінці процесу варки:
Rв = 1,045·0,0425 = 0,0444 м.
Середнє значення радіуса ковбасного батона:
Rсер = (0,0437 +0,0444) / 2 = 0,0441 м.
Значення критерію Ві = (41,11 · 0,0441) / 0,465 = 3,9. За номограмою при Ві = 3,900 і р = 0 
[image: image51.wmf]¢
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 = 0,095.
При розрахункові процесу варки приймають, що початкова температура ковбасного батона tов може бути прийнятою рівною середній температурі, тобто
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Розраховують тривалість процесу варки, прийнявши температуру центра ковбасного батона в кінці процесу варки t   =72 °С і скориставшись виразом:

[image: image53.wmf]243

,

0

095

,

0

72

85

1

,

54

85

ln

900

,

3

8

4

900

,

3

ln

8

4

0

.

=

ú

û

ù

ê

ë

é

+

-

-

×

×

+

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

¢

+

-

-

×

×

+

=

F

t

t

t

t

Ві

Bi

F

в

ц

cep

ов

cep

в

в

ов

.
Розмірний час тривалості процесу варки τв:

τв = (0,243-0,04412)/0,00044 = 1,074год. = 64,4хв. 

Температура поверхні в кінці процесу варки:
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Загальна тривалість процесу термічної обробки:
τзаг = τпідс + τпідсм + τв = 0,308+0,68+1,074 = 2,062 год. = 123,7 хв. 

2. Теплове навантаження на нагрівання продукту визначається через серед​ню температуру його, яка визначається із виразу:
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де мп – корені рівняння; 
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Θпідсуш = 1 - [0,3573162·ехр(-1,5312·0,075) + 0,0352482·ехр(-4,2427222·0,075) + 0,0047962·ехр(-7,2571522·0,0750) + 0,001232·ехр(-10,343242·0,075) + 0,0004522×

×ехр(-13,4543322·0,075) + 0,0001762·ехр(-16,5766962·0,075)] = 0,231

Θпідcмаж = 1 - [0,9568392·ехр(-1,539552·0,161) + 0,035692·ехр(-4,2486642·0,161) + 0,0048592·ехр(-7,2610562·0,0161) + 0,0011952·ехр(-10,36062·0,161) + 0,0004582×

×ехр(-13,456282·0,161) + 0,0001792·ехр(-16,5784842·0,161)] = 0,375

Θвар = 1 - [0,93862·ехр(-1,690262·0,243) + 0,05022·ехр(-4,373792·0,243) + 0,00772·ехр(-7,346912·0,243) + 0,002022·ехр(-10,409382·0,243) + 0,000742×

×ехр(-13,4506222·0,243) + 0,000342·ехр(-16,619272·0,243)] = 0,560.
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Витрати теплоти на нагрівання продукту за процес, в кДж:
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Теплове навантаження за процес, в кВт:
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 3. Теплове навантаження на випаровування вологи.

Кількість випареної вологи на протязі процесів підсушування, підсмажування і варки визначається за формулою, в кг/кг:
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де А – стала випаровування, А = 2,16·10-3;
Ф - геометричний коефіцієнт, Ф = 1,75 для D = 85 мм;
τ - тривалість процесу, τ = 0,988 год.;
d - діаметр оболонки, м;
G - маса ковбасних виробів у камері, кг.
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Витрата теплоти на випаровування вологи, в кДж:
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Теплове навантаження, в кВт:
4. Втрати теплоти через зовнішні огородження визначаються за формулою, в кВт:
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де: Fi - площа елементів огородження камери, м2; ki - коефіцієнт тепло​передачі елементів огородження, Вт/(м2·К); Δt - різниця температур всередині камери і ззовні, °С.
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де: α1, α2 - коефіцієнти тепловіддачі від повітря до внутрішньої і зовніш​ньої поверхні огородження; для Wпов = 2 м/с α1 = 15 Вт/(м2·К), α2 = 10 Вт/(м2·К);  - товщина теплоізоляційного шару, м; λ - коефіцієнт теплопровідності теплоізоляційного матеріалу, Вт/(м·К), для пінопласту ФРП - 1λ = 0,0465, (тепловим опором металевого облицювання нехтують).

Результати розрахунку  Qвтарт зведені в таблицю:
	№ п/п
	Елементи огородження
	Площа F, м2
	Коеф. теплопередачі k, Вт/(м2·К)
	Кіль​кість елемен​тів, шт.
	Різниця темпе​ратур
Δt,°С
	Тепло​втрати
qвтр, кВт

	1
2
 3

 4
5
	Бічна панель 
Стельова панель 
Двері
Торцева панель 
Підлога
	17,6 
9,7
5,8
5,8
9,7
	0,53 
0,43 
0,69 
0,53 
0,47
	2
    1
    1
    1
    1
	76 
76 
76 
76 
76
	1,42 0,32 0,31 0,23 0,35

	
	Всього
	
	
	
	
	2,63


5. Витрата теплоти на нагрівання внутрішніх металевих конструкцій, в кДж:
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Теплове навантаження, в кВт:
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Результати розрахунків зведені в таблицю:

	№ п/п
	Елемент конструкції
	Маса,
G,
кг
	Тепло​ємність с, кДж/кг·°С
	Різниця темпе​ратур, Δt,°С
	Кількість теплоти Qк, кДж
	Теплове наван​таження qк, кВт

	1
	Алюмінієве облицювання
	324
	0,9
	60
	17496
	

	2
	Повітряпроводи із нерж. сталі
	140
	0,47
	60
	3948
	

	3
	Ковбасні сітки (рами)
	440
	0,48
	60
	12672
	

	4
	Каркас під'їзного шляху
	60
	0,48
	60
	1728
	

	
	Всього
	
	
	
	35844
	10,08


6. Сумарне (загальне) теплове навантаження в період підсушування, під​смажування і варки, в кВт:
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Витрата теплоти, в кДж/год.:
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Витрата пари, в кг/год:
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Середня розрахункова витрата пари в процесі теплової обробки, в кг/год:
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Середня дійсна витрата пари в процесі теплової обробки з врахуванням 45 % втрат із димово-повітряною сумішшю і 10 % на пропарювання установки, в кг/год:
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Середня дійсна витрата теплоти в процесі з врахуванням втрат, в кДж/год:
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Повернення конденсату з пароварочної камери, в кг/год., складає:
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7. Середня дійсна витрата пари (теплоти) за процес теплової обробки в
кг/процес (кДж/процес):

83·2,062 = 171(361960).

8.  Витрата пари (теплоти) для термообробки 1 тонни виробів:
171/0,4 = 428(904898) кДж/т . 

Час, необхідний для термообробки 1 тонни виробів:
2,062 / 0,4 = 5,2 год.
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