Лабораторная работа № 8
Тема: Сушильные и выпарные установки
1. Цель работы

1.1. Ознакомиться с типами и областью применения сушильных установок
1.2. Изучить устройство и принцип действия сушильных установок 
1.3. Изучить устройство и принцип работы выпарных аппаратов

2. Оборудование рабочего места

2.1. Плакаты по изучаемой теме.
2.2. Литература и видеофильмы по изучаемой теме.
3. Содержание работы

3.1. Аппараты для сушки пищевых сред
Сушка – процесс удаления влаги из продукта, связанный с затратами теплоты на фазовое превращение воды в пар. Процесс удаления влаги сопровождается удалением ее связи со «скелетом» продукта, на что затрачивается энергия. По величине энергии таких связей различают: химически связанную влагу (не удаляется из влажных тел при нагревании до 100...120°С); физико-химически связанную влагу (удерживается на внутренней поверхности пор материала адсорбционными силами) и физико-механически связанную влагу (находится в крупных капиллярах, на наружной поверхности продукта и удерживается капиллярным давлением).
Характер и энергия связи влаги с продуктом определяют общее ее количество, которое способно удерживать то или иное вещество при равновесии его с окружающей средой. Величина равновесного влагосодержания тем выше, чем больше влаги содержится в окружающем воздухе, и чем ниже его температура.
Существующие принципы обезвоживания обеспечивают удаление влаги без изменения агрегатного состояния (прессование, центрифугирование, сепарирование, фильтрация и др.), с изменением агрегатного состояния (выпаривание, конденсация, сублимация, тепловая сушка и др.), а также комбинированным способом (вакуум-сублимационная сушка, с использованием перегретого пара, со сбросом давления, ИК- и ВЧ-нагрев и др.), которые могут рассматриваться как системы со сложными внутренними физико-химическими связями.

По способу подвода теплоты к продукту различают: конвективную сушку (непосредственное соприкосновение продукта с сушильным агентом), кондуктивную сушку (передача теплоты от теплоносителя к продукту через разделяющую перегородку), вакуум-сублимационную сушку (испарение замороженного продукта при глубоком вакууме), диэлектрическую сушку (нагревание сырья в электромагнитном поле) и др.
3.2. Классификация оборудования
Сушильные установки, применяемые в пищевой промышленности, отличаются разнообразием конструкций и подразделяются:
· по способу организации процесса (периодического или непрерывного действия);
· по состоянию слоя (плотный, неподвижный, пересыщающийся, кипящий и др.);
· по виду используемого теплоносителя (воздух, газ, пар, топочные газы и др.);
· по способу передачи теплоты (конвективные, кондуктивные, радиационные, диэлектрические и др.);
· по давлению воздуха в сушильной камере (атмосферные, вакуумные, сублимационные и др.).
На рисунке 1 представлена классификация сушильных установок.
В конвективных сушильных установках (сушильный агент выполняет функции теплоносителя и влагопоглотителя), градиент температуры направлен в сторону, противоположную градиенту влагосодержания, что замедляет удаление влаги из продукта.
Кондуктивный способ обезвоживания основан на передаче теплоты продукту при соприкосновении с горячей поверхностью, при этом воздух служит только для удаления водяного пара из сушилки, являясь влагопоглотителем.
Сушка токами сверхвысокой частоты основана на том, что диэлектрические свойства воды и сухих веществ пищевых продуктов различаются, при этом влажный материал нагревается значительно быстрее, чем сухой. Возникающие здесь градиенты влагосодержания и температуры совпадают, что интенсифицирует процесс сушки.


Рисунок 1 – Классификация сушильных установок

При сублимационной сушке отсутствует контакт продукта с кислородом воздуха, основное количество влаги удаляется при сублимации льда ниже 0°С, и только удаление остаточной влаги происходит при нагреве продукта до 40...50°С. Конструкция сушилки должна, прежде всего, обеспечить равномерный нагрев и сушку продукта при надежном контроле его температуры и влажности. Сушилки должны иметь достаточно высокую производительность, но при этом должны быть экономичными по удельным расходам теплоты и электроэнергии, иметь возможно меньшую металлоемкость.

3.3. Оборудование для сушки
Ленточные сушилки используются для сушки растительного сырья, полуфабрикатов и т.п.
Паровая пятиленточная сушилка СПК (рис. 2) используется для сушки овощей и плодов, короткорезаных макаронных изделий и других пищевых продуктов. Она представляет собой камеру, закрытую металлическими щитами и дверьми. 
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Рисунок 2 – Паровая пятиленточная сушилка СПК:
1 – привод; 2 – станина; 3 – лента сетчатая; 4 – конвейер наклонный;

5 – устройство вытяжное; 6 – психрометр; 7 – термометр ртутный;

8, 14 – коллектор; 9 – рычаг; 10 – конвейер верхний; 11 – калорифер;

12 – барабан; 13 – манометр; 15 – конденсатоотводчик
Опорной частью сушилки служит станина 2, внутри которой расположено пять пар барабанов 12. Каждая пара барабанов несет на себе бесконечную сетчатую проволочную ленту из нержавеющей стали. Один из барабанов в каждой паре является ведущим, а другой – натяжным.

Привод 1 состоит из приводной станции, включающей электродвигатель, вариатор и червячный редуктор. От редуктора вращение на звездочки ведущих барабанов передается цепной передачей. Диаметры звездочек ведущих барабанов различны, следовательно, различны скорости движения лент и время пребывания продукта в отдельной зоне температур.
Наклонный конвейер 4, установленный под углом 40°, служит для подачи продукта в сушилку. Конвейер состоит из каркаса, верхнего (приводного) и нижнего (натяжного) барабанов. На барабанах устанавливается бесконечная сетчатая проволочная лента 3 из нержавеющей стали. На ленте конвейера закреплены специальные планки, удерживающие продукт от сползания.
Калориферы 11 с ребристой поверхностью служат для подогрева воздуха, уносящего влагу продукта. Секции паровых калориферов расположены в пространстве между ветвями каждой конвейерной ленты. В калориферы через коллектор 14 подается пар давлением 0,3–0,8 МПа. Давление поступающего пара контролируется манометром 13, температура среды над каждой лентой – ртутными термометрами 7, влажность среды сушилки – психрометром 6, который устанавливается над верхней конвейерной лентой. Конденсат отводится через коллектор 8 и конденсатоотводчик 15.
Вытяжное устройство 5 служит для удаления влажного воздуха из сушилки. Интенсивность вытяжки воздуха можно регулировать специальным клапаном через рычаги 9. Вытяжное устройство 5 состоит из вытяжной камеры и вентилятора. Забор воздуха в сушилку осуществляется из помещения через подвижные шторы, расположенные в нижней части сушилки.
Технологический процесс. Подлежащий сушке продукт подается наклонным конвейером 4 на верхний конвейер 10. Нагретый калориферами 11 воздух обдувает продукт и уносит влагу из сушилки через вытяжные устройства 5. Продукт пересыпается с конвейера на конвейер и выводится из сушилки с нижнего конвейера.

Шахтные сушилки имеют несколько зон для подогрева, сушки и охлаждения высушиваемого продукта, разделенных перегородками.
Конвективная сушилка ВИС-42Д применяется для сушки сыпучих продуктов – зерна, крупы, семян томатов и др. Это шахтная непрерывнодействуюшая сушильная установка, работающая при атмосферном давлении, с принудительной циркуляцией воздуха и поворотным полом.
Сушильная камера (рис. 3) имеет две зоны: нижнюю и верхнюю, разделенные перегородкой 3; горячий воздух нагнетается двумя вентиляторами 6 и 7 в два раздельно поставленных калорифера 5. Нагретый воздух поступает одновременно в пространство между верхними полками. Поворачиваясь в воздушных каналах на 180°, теплоноситель проходит под полками средней части сушильной камеры, затем через батарею циклонов 9 и отсасывается вентилятором 8, а пыль оседает в бункерах 10.
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Рисунок 3 – Конвективная сушилка ВИС-42Д:
1 – устройство загрузки продукта; 2 – полка; 3 – перегородка; 4 – воронка

разгрузочная; 5 – калорифер; 6, 7, 8 – вентилятор; 9 – циклон; 10 – бункер
Камера сушилки представляет собой каркас из углового проката, обшитый листовой жестью и покрытый снаружи теплоизоляционным слоем. В камере имеется двадцать полок 2, которые расположены горизонтально на равном расстоянии (120 мм) друг от друга. Верхняя зона сушилки состоит из двенадцати полок, нижняя – из восьми.
Каждая полка собрана из шестнадцати пластин, которые удерживаются в горизонтальном положении пружинами. Каждая пластина полки перекрывает соседнюю на 10 мм, что предупреждает ссыпание продукта с верхних полок на нижние.
Приводная станция с механизмом для поворота пластин получает движение от электродвигателя. Механизм для поворота пластин имеет цепь, которая движется вертикально по направляющим угольникам. Со стороны задней стенки осей пластин закреплены рычаги с пальцами. При движении пальца вверх вертикальное положение принимают секторы нечетного ряда полок, а при движении его вниз – секторы четного ряда. Такой способ сбрасывания высушиваемого продукта с полки на полку предупреждает смещение его в одну сторону сушильной камеры. Ссыпание продукта с полки на полку и с нижней полки в разгрузочную воронку 4 происходит автоматически через строго определенные интервалы времени, равные 1/20 всего периода сушки.
Технологический процесс. Продукт загружается с помощью устройства 1, состоящего из каретки и двух ленточных конвейеров, расположенных один над другим. Верхний конвейер подает продукт на нижний, который перемещается синхронно с кареткой. Каретка совершает по рельсам возвратно-поступательное движение. Так как нижний распределяющий конвейер движется радиально в горизонтальной плоскости, продукт распределяется на верхней полке равномерно. Загрузочная каретка заполняет сырым продуктом верхнюю полку за время одного оборота вертикальной цепи.
Разгрузочная воронка, расположенная под камерой сушилки, имеет люк, который закрывается клапаном с противовесом. Положение груза на штоке противовеса определяет предельную нагрузку на клапан. Когда масса продукта превышает усилие, создаваемое противовесом, происходит частичная разгрузка бункера, после чего противовес возвращает клапан в горизонтальное положение.

Барабанные сушилки применяются для сушки семян подсолнечника (одно- и двухбарабанные), зерна (СЗСБ-8), сахара-песка (СБУ-1), молочного сахара (СБА-1), отжатого жома (А2-ПСА), витаминной муки (АВМ) и других сыпучих материалов. Основным элементом барабанных сушилок является горизонтальный или наклонный вращающийся цилиндрический барабан, внутри которого перемещается по длине, перемешивается и сушится сыпучий продукт.
Внутри барабана в зависимости от высушиваемого продукта установлены различного типа насадки, способствующие повышению эффективности процесса сушки.

Конструкции насадок (внутренних устройств) выбираются в соответствии с требованиями технологического процесса (подъемно-лопастные, распределительные, концентрические, перфорированные, канальные и др.). Основной характеристикой сушильного барабана является его влагонапряжение по испаренной влаге А = 6...44 кг/(м3(ч), величина которого зависит от степени заполнения и частоты вращения барабана, теплофизических свойств и размеров продукта, а также от температуры, влажности и скорости движения агента сушки.
Сушилка TROA фирмы «Бюлер» (Швейцария) предназначена для предварительной сушки коротких штампованных и буклированных макаронных изделий при температуре воздуха до 150(С. Корпус 14 сушилки (рис. 4, а) закрыт выпуклыми регулируемыми по высоте боковыми крышками 6 и опирается на пол стойками 13. Внутри корпуса расположены два барабана 3 и 5, между которыми находятся пятнадцать каналов 4, в которых пересыпаются подвергаемые сушке изделия. Разделение всей массы изделий на порции, движущиеся в отдельных каналах, существенно ускоряет процесс сушки и обеспечивает сохранность формы изделий.

Оптимальное качество продукции и гибкость регулирования процесса сушки достигается также тем, что все пространство сушилки разделено на две климатические зоны (I и II) циркуляции воздушного потока. Эти зоны ограничиваются стенками корпуса и перегородками 8 и 12.
Внутри каждой климатической зоны имеются нагревательные элементы 2 и 11, циркуляционные вентиляторы 1 и 10. По трубе 7 поступает свежий подогретый воздух, по трубе 9 отводится влажный отработавший воздух.

Сушильные каналы (элементы) 6 (рис. 4, б) закреплены в бандажах 4 и 7. Бандажи опираются на ролики 2 и 3, смонтированные на станине 1. Ролики 2 снабжены приводом, а их вращение передается бандажом сушильному барабану.
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Рисунок 4 – Барабанная сушилка TROA: 

а – поперечный разрез: 1, 10 – вентилятор; 2, 11 – элемент нагревательный; 3, 5 – барабан; 4 – канал; 6 – крышка боковая; 7 – труба для подачи подогретого воздуха; 8, 12 – перегородка; 9 – труба для отвода влажного воздуха; 13 – стойка; 14 – корпус; б – барабан без ограждений: 1 – станина; 2, 3 – ролик; 4, 7 – бандаж; 5 – люк шлюзовый; 6 – канал сушильный; 8 – приемник радиальный; 9 – приемник тангенциальный
Технологический процесс. Влажные короткие макаронные изделия через приемники тангенциальные 9 и радиальные 8 поступают в сушильные каналы 6 вращающегося барабана. В течение 15–45 мин изделия сушатся, пересыпаясь в каналах и перемещаясь в них вдоль оси сушилки. Высокая температура воздуха (до 150(С) интенсифицирует процесс, а плавность регулирования влажности, температуры и времени сушки обеспечивает оптимальное качество продукции. Высушенные изделия разгружаются через шлюзовые люки 5.
Конвейерные сушилки представляют собой конвейерные камеры, внутри которых расположены конвейеры и снабжены вентиляционным оборудованием. Сушка продукта в них осуществляется чистым, нагретым в паровых или огневых калориферах воздухом, температура которого зависит от вида высушиваемого продукта и влажности.
Имеются одноярусные и многоярусные конвейерные сушилки, в которых материал перемешивается, пересыпаясь с одной ленты на другую. К конвейерным сушилкам относятся Г4-КСК-90 (для сушки картофеля и овощей), СКО-90 (для сушки овощей и фруктов), СПК-4Г и ЛС-2А (для сушки короткорезаных и длинных макаронных изделий), ЧСП (для сушки скрученного чайного листа) и др.
Конвейерная ленточная сушилка Г4-КСК-90 (рис. 5) имеет сварной металлический корпус 3, внутри которого расположены пять ленточных транспортеров один над другим. Продукт, загружаемый транспортером 2 на верхнюю ленту, последовательно перемещается с одной ленты на другую сверху вниз и выходит с нижней ленты со стороны, противоположной месту загрузки продукта в сушилку. На транспортере установлен раскладчик скребкового типа, который приводится в движение от автономной приводной станции 12. Для подогрева воздуха между лентами транспортеров установлены подогреватели, каждый из которых снабжен собственным подводом пара и отводом конденсата. Воздух поступает под нижнюю ленту, а затем последовательно проходит через подогреватели и все вышерасположенные ленты. Влажный воздух удаляется через вытяжные камеры 4 с помощью осевых вентиляторов 6 через воздуховоды 9. Вытяжные камеры снабжены клапанами 7 для регулирования отвода сушильного агента.
Для перемешивания продукта с целью равномерной сушки и предотвращения слипания в начале верхнего ленточного конвейера установлен ворошитель-разравниватель, приводимый в движение от автономного привода 5. Для привода ленточных конвейеров сушильной камеры служат две станции 10: одна приводит в движение первый, третий и пятый, другая – второй и четвертый конвейеры. Для удобства обслуживания сушилка комплектуется лестницей 8 и щитом управления 11.
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Рисунок 5 – Конвейерная ленточная сушилка Г4-КСК-90:
1 – бункер загрузочный; 2 – транспортер; 3 – корпус сварной; 4 – камера вытяжная; 5 – привод ворошителя-разравнивателя; 6 – вентилятор осевой; 7 – клапан; 8 – лестница; 9 – воздуховод; 10 – станция привода ленточных конвейеров; 11 – щит управления; 12 – станция приводная
Достоинствами сушилки Г4-КСК-90 являются удобство выгрузки сухого продукта, а также возможность изменять режим сушки в зависимости от условий работы.

Все пищевые продукты – диэлектрики, имеющие высокую диэлектрическую проницаемость и низкую электропроводность. Поэтому пищевые среды могут подвергаться диэлектрическому нагреву, связанному с дипольной поляризацией. Эффекты поляризации в переменных высокочастотных электромагнитных полях связаны с затратами энергии поля, поскольку непрерывное изменение направления поляризации сопровождается выделением тепловой энергии в веществе.
Диэлектрический нагрев пищевых сред и их обезвоживание наиболее эффективны в СВЧ-диапазоне электромагнитных волн длиной 0,3...0,003 м. Для промышленного применения микроволновой сушки пищевых продуктов разрешено использование СВЧ-диапазона волн с частотами 915±25 и 2450±50 МГц. Причем для различных пищевых материалов глубина проникновения электромагнитной волны зависит от ее частоты, диэлектрической проницаемости и тангенса угла магнитных потерь.
Микроволновая вакуумная сушилка (барабанного типа) (рис. 6) предназначена для сушки штучных материалов, где удаление влаги производится с помощью градиента давления, температурного градиента и градиента влагосодержания. При этом кипение влаги в материале достигается при температурах 50...60°С.
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Рисунок 6 – Микроволновая вакуумная сушилка (барабанного типа):
1 – камера сушильная; 2 – устройство штабелирующее; 3 – магнитрон;

4 – вакуум-насос; 5 – система контроля и управления
Установка состоит из сушильной камеры 1 барабанного типа, штабелирующего устройства 2, магнитронов 3, расположенных на обечайке барабана, вакуум-насоса 4 и системы контроля и управления 5.
3.4. Выпарные аппараты и установки
Выпаривание – концентрирование растворов при кипении за счет превращения в пар части растворителя. Образующийся при этом вторичный пар может быть использован как горячий теплоноситель в других аппаратах. В пищевой промышленности обычно выпаривают водные растворы: свекловичный сок, барду, молоко и др.
Выпарные аппараты предназначены для повышения концентрации вещества, находящегося в растворе, или частичного выделения его в твердом виде из пересыщенного раствора выпариванием растворителя.
Многокорпусные выпарные установки позволяют более экономично использовать теплоту благодаря многократному использованию пара и снижать количество выпаренной воды в последнем корпусе.
Сок сгущают в выпарных установках, которые являются потребителями отработавшего пара и одновременно генераторами пара для технологических нужд. В них пар более высокого потенциала преобразуется в пар с пониженным давлением и температурой, который затем используется для нагревания различных промежуточных продуктов.
Выпарные установки классифицируют: по давлению вторичного пара в последнем корпусе (работающие при избыточном давлении и под разрежением) и по числу корпусов (трех-, четырех- и пятикорпусные). При этом выпарные установки компонуют из вертикальных выпарных аппаратов с естественной циркуляцией сока, имеющих номинальную площадь поверхности теплообмена: 500, 600, 800, 1000, 1180, 1500, 1800, 2120, 2360, 3000 и 4500 м2.
Вакуум-аппараты работают при давлении ниже атмосферного и предназначены для уваривания утфелей. Форма корпуса вакуум-аппарата зависит от его конструкции и бывает цилиндрической (с расширенной верхней частью), сферической или прямоугольной с полукруглой крышкой. Греющие камеры вакуум-аппаратов могут иметь различную конструкцию. Наибольшее распространение получили вакуум-аппараты с подвесными греющими камерами, верхние и нижние трубные решетки которых имеют различную конфигурацию (конические, сферические, двускатные и др.). Пар поступает в межтрубное пространство греющих камер, а увариваемый продукт перемещается внутри труб.
Диаметр греющей камеры в большинстве конструкций вакуум-аппаратов меньше диаметра корпуса аппарата, таким образом, между стенками греющей камеры и корпусом вакуум-аппарата образуется кольцевое пространство, по которому циркулирует утфель.
Сепарирующие устройства в вакуум-аппаратах, так же как и в выпарных аппаратах, предназначены для отделения от вторичного пара капель продукта. Так как в вакуум-аппаратах продукт имеет большую вязкость, то используются сепараторы только инерционного типа, которые устанавливаются над утфельным пространством в верхней части корпуса аппарата.
Утфели увариваются при температурах 70...80°С при остаточном давлении в надутфельном пространстве аппаратов около 0,015 МПа. Перепады температуры в вакуум-аппаратах составляют 30...50°С при обогреве паровых камер вторичным паром выпарных установок и около 80°С при обогреве свежим паром.

Выпарной аппарат типа ВАГ (рис. 7) представляет собой цилиндрический корпус 3 сварной конструкции, внутри которого установлены греющая камера 4 и сепаратор 1 для улавливания капель выпариваемого продукта. Внизу корпус имеет съемное днище 6, на котором размещены: люк 15 и патрубок для спуска 16. В циркуляционной трубе 9 паровой камеры смонтированы направляющая воронка 10 и труба 8 с воронкой для отвода сгущенного сока из аппарата.
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Рисунок 7 – Выпарной аппарат типа ВАГ:
1 – сепаратор; 2, 14 – патрубок для удаления пара из сепаратора; 3 – корпус цилиндрический; 4 – камера греющая; 5 – штуцер; 6 – днище съемное; 7 – распределитель кольцевой; 8 – труба сокоотводящая; 9 – труба циркуляционная; 10 – воронка направляющая; 11 – труба для отвода неконденсирующихся газов; 12 – окно смотровое; 13 – трубопровод для отделенного продукта; 15 – люк; 16, 17 – патрубок
Пар в греющую камеру 4 подводится через восемь штуцеров 5, расположенных в два яруса. Для лучшего распределения пара в межтрубном пространстве греющей камеры устроены проходы. Неконденсирующиеся газы отводятся из верхней части греющей камеры при помощи разветвленной системы труб 11.
Сок, поступивший в аппарат через патрубок 17, направляется кольцевым распределителем 7 в кипятильные трубки. Выброшенный из кипятильных трубок на верхнюю трубную решетку сок стекает по направляющей воронке 10 в сокоотводящую трубу 8. Так как последняя вследствие гидравлического сопротивления или соответствующего регулирования потока не может пропустить все количество сока, часть сока стекает по циркуляционной трубе 9 и вновь поднимается по кипятильным трубкам.
Аппарат снабжен сепаратором 1 инерционного типа. Пар из сепаратора удаляется через патрубки 2 и 14, а отделенные капли продукта – через систему труб 13. Для наблюдения за уровнем сока в аппарате имеются смотровые стекла.
Аппараты данной конструкции изготовляются с площадью поверхности нагрева 1500, 1800, 2120 и 3000 м2.
Пленочный прямоточный выпарной аппарат ВАПП–1250 показан на рисунке 8, а. Сок, подогретый до температуры кипения, поступает в приемную камеру 7, затем в трубки 6, где закипает, и вместе с образовавшимся паром движется вверх по греющей камере 4. Пройдя сепарирующее устройство 2 и надставку 3, где от сока отделяется пар, сок далее через распределительное устройство 13 поступает в кипятильные трубки 5 пленочной части аппарата и в виде тонкой пленки стекает по внутренней поверхности. Образовавшийся пар вместе со сгущенным соком поступает в нижний сепаратор 9. Вторичный пар по системе труб 12 из сепараторов 1 и 9 отводится в следующий корпус. Аппарат отвечает технологическим и теплотехническим требованиям, предъявляемым к выпарным аппаратам, и имеет лучшие показатели, чем достигаемые в типовых аппаратах с естественной циркуляцией. Время пребывания сока в тонкопленочном аппарате значительно меньше, чем в типовых. Аппарат может эффективно работать при малой полезной разности температур. Отсутствуют потери полезной разности температур от гидростатического давления вследствие свободного стекания пленки выпариваемого раствора.
На рисунке 8, б представлены схемы оросительных устройств с кольцевым водосливом различной конструкции: с кольцевым водосливом 1, с распределительными дисками 2, с цилиндрическими вставками 3 и с трубными решетками 4.
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Рисунок 8 – Выпарной аппарат ВАПП–1250:
а – схема аппарата: 1 – сепаратор верхний; 2 – устройство сепарирующее; 3 – надставка; 4 – камера греющая; 5, 6 – трубки кипятильные; 7 – камера приемная; 8, 10, 11 – патрубок; 9 – сепаратор нижний; 12 – трубопровод вторичного пара; 13 – устройство распределительное; б – схемы оросительных устройств выпарных аппаратов: А – орошение по принципу кольцевого водослива; Б – кольцевой водослив с распределительными дисками; В – кольцевой водослив с распределительными дисками и цилиндрическими вставками; Г – орошение при наличии столба жидкости на распределительном диске и трубной решетке
Выпарные установки отечественных свеклосахарных заводов – четырехкорпусные, у которых первые три корпуса работают под давлением, а последний четвертый и концентратор – под разрежением.

На рисунке 9 представлена схема четырехкорпусной выпарной установки с концентратором, работающая под разрежением.
Сульфитированный очищенный сок перед сгущением нагревают под давлением в многоходовых теплообменниках 27 и 28 до температуры кипения (126°С) и направляют в I корпус (2) выпарной установки, где из него выпаривается часть воды. Из I корпуса сок последовательно переходит во II (3), III (4), IV (5) корпуса и концентратор 6, где он сгущается до плотности сиропа 63...65% сухого вещества. Сироп смешивают с клеровкой сахара II и III кристаллизации, сульфитируют, нагревают до 85...90°С, фильтруют и подают на уваривание утфеля I кристаллизации.
Для обогрева I корпуса и теплообменников сока последней группы перед выпарной установкой используют отработавший пар паровых турбин и редуцирующий пар паровых котлов, смесь которых отбирают из паросборника 1. Перегрев технологического пара ликвидируют, распыляя воду в потоке перегретого пара.
Отработавший пар поступает только в паровую камеру I корпуса, а следующие корпуса обогреваются вторичным паром предшествующих корпусов, который предварительно освобождается в сепараторах от капель сока. В концентраторе 6 происходит самоиспарение воды за счет перепада давления. Избыток вторичного пара из IV корпуса поступает в паровую камеру концентратора. Часть вторичного пара из корпуса можно вернуть с помощью пароструйного насоса 25 в паросборник 1 и использовать в качестве греющего пара в I корпусе. Конденсат технологического пара собирается в гидроколонках 18, 20, 22, 24 и 26, а затем насосами 17, 19, 21, 23 и 25 направляется в ТЭЦ для питания паровых котлов.

Многократное использование теплоты пара выпарной установки возможно лишь при условии, что температура кипения сока, а следовательно, и 
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давления в корпусах будут понижаться от первого к последнему. Для создания разности давлений I корпус обогревают отработавшим в турбине паром с избыточным давлением 0,3...0,35 МПа и температурой 132°С. В результате конденсации вторичного пара в вакуум-конденсационной установке создается остаточное давление 0,017...0,021 МПа, что обеспечивает кипение сока в последнем корпусе выпарной установки при температуре около 90°С, а в I – при 126°С.
Рекомендуемый температурный режим в четырехкорпусной установке с концентратором приведен в таблице 1. 

Таблица 1 – Температурный режим четырехкорпусной выпарной установки 
с концентратором

	Параметры пара и сока
	Корпус

	Концентратор

	
	I
	II
	III
	IV
	

	Температура, °С:

	
	
	
	
	

	греющего пара

	132
	124,5
	115
	101
	84

	кипячения сока

	126
	117
	104,5
	89
	68,4

	вторичного пара

	125,5
	116
	102
	85
	65

	конденсата

	130
	122,5
	113
	99
	82

	Полезная разность температур, °С

	6
	7,5
	10,5
	12
	–

	Снижение температурной депрессии, °С

	0,5
	1
	2,5
	4
	3,4

	Давление пара, МПа:

	
	
	
	
	

	греющего

	0,29
	0,23
	0,17
	0,10
	0,057

	вторичного

	0,24
	0,17
	0,11
	0,05
	0,026

	Снижение температуры в паропроводах, °С

	1
	1
	1
	1
	–


Разрежение в последнем корпусе и концентраторе, а также удаление неконденсирующихся газов из системы осуществляют с помощью вакуум-конденсационной установки, которая состоит из конденсатора 9, каплеловушки 10, сборника барометрической воды 14, вакуум-насоса 13, уравнительного бачка 8 и сборника холодной воды 7. 

Полочный конденсатор смешения 9 представляет собой вертикальный цилиндрический аппарат с горизонтальными полками. Снизу в него поступает вторичный пар, а сверху – холодная вода. При контакте с водой пар конденсируется, создавая в аппарате сильное разрежение. Неконденсирующиеся газы освобождаются в каплеловушках 10 и 16 от капель жидкости и непрерывно отсасываются вакуум-насосами 12 и 15. Смесь конденсата и охлаждающей воды (барометрическая вода) по вертикальной трубе стекает в сборник 14.
4. Содержание отчета
4.1. Привести конструктивно-технологическую схему одной из изученных машин (по указанию преподавателя), описать ее устройство и работу.
5. Контрольные вопросы
5.1. Как классифицируются сушильные установки, применяемые в пищевой промышленности?
5.2. Каков принцип работы барабанных сушильных агрегатов?
5.3. От каких параметров зависит напряжение объема сушильного барабана по испаренной влаге?
5.4. Почему пищевые продукты подвергаются диэлектрическому нагреву, связанному с дипольной поляризацией?
5.5. В чем заключается процесс выпаривания?

5.6. Какие растворы концентрируют выпариванием?

5.7. На чем основан принцип работы выпарного аппарата ВАГ?
5.8. За счет чего происходит экономия греющего пара в многокорпусных выпарных установках?
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Сушильные установки





Состояние 


слоя





Вид 


теплоносителя





Способ 


теплоподвода





Величина давления воздуха 


слоя





Плотный малоподвижный





Пересыщающийся разрыхленный





Кипящий взвешенный





Тонкодиспергированный пульсирующий





Холодильный агент





Перегретый пар





Топочные газы





Нагретый воздух
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Рисунок 9 – Принципиальная схема четырехкорпусной выпарной установки с концентратором:


1 – паросборник; 2, 3, 4, 5 – корпус; 6 – концентратор; 7 – сборник холодной воды; 8 – бак уравнительный;


9 – конденсатор; 10, 16 – каплеловушка; 11 – трубопровод; 12, 13, 15 – вакуум-насос; 14 – сборник барометрической


воды; 17, 19, 21, 23, 25 – насос пароструйный; 18, 20, 22, 24, 26 – гидроколонка; 27, 28 – теплообменник
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