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получения масла из семян сафлора, включающим транспортировку семян в рабочую зону, 
прессование с кратковременным отжимом масла, новым является то, что в рабочую зону по-
дают воду, например, путем впрыска с помощью форсунок. 

Вода, поданная в зону прессования, где повышенные давления и температура, преобра-
зуется в водяной пар, который создавая пористую структуру ядер, способствует глубокому и 
легкому извлечению (съему) масла в процессе отжима, повышая количество выделяемого мас-
ла, ускоряя его выделение и повышая производительность. Поскольку процесс отжима проис-
ходит в кратковременном режиме (7–10 сек), в вырабатываемом масла сохраняются без изме-
нения имеющиеся в сафлоре натуральные биологические активные лечебные компоненты.  

Таким образом приведенные данные позволяют заключить, что с применением воды 
(увлажнением) возможно совершенствовать технологические процессы выработки крупы и 
растительного масла.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО СПОСОБА ПЕРЕМЕШИВАНИЯ 
ЖИДКОСТЕЙ ПРИ ПЕРЕРАБОТКЕ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ПРОДУКЦИИ 

 
В настоящее время остро стоит вопрос разработки и внедрения энергосберегающих 

технологий в агропромышленное производство. Процесс перемешивания жидких компонен-
тов широко распространен в различных отраслях производства и переработки продукции 
сельского хозяйства. На предприятиях чаще всего применяется механическое перемешивание 
в аппаратах с мешалками. Эти аппараты имеют ряд преимуществ: процессы перемешивания в 
них хорошо изучены, разработаны технологические процессы по их изготовлению и налаже-
но их производство. Наряду с этим они имеют ряд значительных недостатков: высокую энер-
го- и материалоемкость и периодический режим работы, который не способствует организа-
ции высокопроизводительных поточно-технологических линий. 

Струйные смесители стали альтернативой смесителям с мешалками. Такие смесители не 
имеют движущихся частей, а следовательно более надежны и требуют значительно меньших 
затрат на техническое обслуживание и стерилизацию. Также важными преимуществами яв-
ляются простота включения в технологические схемы, непрерывный принцип действия и вы-
сокая производительность при получении аналогичного качества перемешивания. Среди 
большого количества видов и конструктивных схем струйных смесителей [1–3] выделяются 
противоточно-струйные аппараты, процесс смешивания в которых исследован недостаточно. 

Для решения задач интенсификации процесса перемешивания в противоточно-
струйных смесителях была разработана конструкция, представляющая собой два соосных 
струйных апарата (рис. 1) [4].  

Цилиндрические сопла аппаратов формируют встречные струи жидкости, которые по-
сле столкновения образуют характерный визуально симметричный «веер» – пелену. Соосные 
струйные аппараты размещены в камере 7, где собирается жидкость и отводится из смесите-
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ля. Каждый струйный аппарат состоит из рабочего патрубка 6 и камеры смешивания 3. Ос-
новной компонент подается в рабочий патрубок каждого струйного апарата, рабочие сопла 1 
которых формируют струи жидкости. Подмешиваемый компонент подается из камер подачи 
5 в зазор приемной камеры 2. Скоростные струи жидкости на входе камеры смешивания за-
хватывают подмешиваемый компонент. В камере смешивания происходит выравнивание 
скоростей основного и подмешиваемого компонентов. На выходе из сопел камер смешивания 
4 происходит столкновение струй смешанных компонентов. Смешивание начинается с вход-
ного участка камеры смешивания и происходит беспрерывно до выхода смеси из смесителя. 
Наиболее интенсивно этот процесс протекает при захватывании подмешиваемого компонента 
основным, и при формировании потока в камере смешивания (зона А) и при движении в ка-
мере смешивания (зона Б). В этих зонах происходит смешивание основного и подмешиваемо-
го компонентов, подающихся в один струйный аппарат. При столкновении потоков (зона В) 
смешивании в пелене (зона Г), сборе жидкости и отведении из камеры сбора (зона Д) проис-
ходит смешивание потоков компонентов правого и левого струйных аппаратов. 

 
Рисунок 1. Схема противоточно-струйного смесителя 

 
Аналитические исследования процесса смешивания в противоточно-струйном смесите-

ле проводились на основании классических зависимостей гидродинамики. Основными крите-
риями, определяющими гидродинамику встречных струй применительно к процессу переме-
шивания, являются число Рейнольдса, турбулентность, кинетическая энергия турбулентности 
и величина её диссипации по площади взаимодействия потоков. Для определения данных ха-
рактеристик по заданным параметрам были построены 3D-модели в компьютерной програм-
ме SolidWorks с дальнейшей симуляцией процесса смешивания в программном комплексе 
ANSYS. Созданы поля кинетической энергии турбулентности, её диссипации, скоростей и 
давления в камере смешивания.  

В результате аналитических исследований получена зависимость, позволяющая опреде-
лить минимальное значение расстояния а между соплами форсунок для получения максималь-
ной производительности смесителя а=dс, где dс – диаметр сопла форсунки [5]. Построены зави-
симости производительности смесителя от расстояния между соплами для диаметров 1–8 мм. 

Методика проведения экспериментальных исследований подробно описана в работе [6]. 
Выбран метод оценки качества смешивания жидких компонентов – потенциометрический. 
Для проведения экспериментальных исследований процесса противоточно-струйного смеши-
вания разработана экспериментальная установка [7].  
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Расстояние между соплами форсунок изменяли осевым перемещением форсунок в на-
правляющих втулках. Давление подачи жидкости изменяли с помощью вихревого насоса (из-
готовитель KENLE, Hmax=50м, Qmax=50л/мин) давление подачи жидкости контролировали с 
помощью манометра (изготовитель Сontrolprocess, пределы измерения 0–6 атм).  

В результате проведенных экспериментальных исследований определено влияние рас-
стояния между соплами форсунок на производительность противоточно-струйного смесите-
ля. По полученым результатам построены графики зависимости производительности смеси-
теля от расстояния между соплами форсунок (рис. 2). При противоточно-струйном смешива-
нии струи оказывают влияние друг на друга. Из полученых зависимостей видно, что с увели-
чением расстояния производительность увеличивается. Это происходит вследствие того, что 
давление, возникающее в зоне столкновения струй, уменьшается, следовательно увеличива-
ется перепад давления ∆р на входе и выходе форсунки. Увеличение перепада давления при-
водит к повышению скорости струй в момент столкновения, что, в свою очередь, приводит к 
повышению качества перемешивания компонентов. 
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Рисунок 2. Зависимость производительности смесителя Q  

от расстояния между соплами форсунок a и давления подачи жидкости Р 
 
Производительность Q растет до определенного значения расстояния а, при котором 

влияние струй друг на друга прекращается. Следует также отметить, что с повышением дав-
ления на входе в форсунку точка излома графика зависимости смещается в сторону увеличе-
ния расстояния между форсунками. В этой точке ∆р имеет максимальное значение.  

Проведенные теоретические и экспериментальные исследования позволили разработать 
аналитическую модель противоточно-струйного смешивания, которая связывает основные 
конструктивно-технологические параметры с энергетическими и качественными его показа-
телями. Данный способ смешивания позволяет снизить удельные энергозатраты на смешива-
ние в 4-5 раз в сравнении с классическими аппаратами с мешалками и при этом имеют массо-
габаритные показатели в 6–8 раз меньшие 
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К ВОПРОСУ О ВЫБОРЕ РЕЖИМОВ ХОЛОДИЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ  

МЯСНЫХ ПОЛУФАБРИКАТОВ  
 

В последнее время наметилась тенденция развития потребления охлажденной мясной 
продукции и продуктов быстрого приготовления. Несмотря на то, что розничная стоимость 
охлажденного мяса выше замороженного, эта тенденция наблюдается не только в Беларуси, 
но и во всем мире. Производство охлажденных полуфабрикатов осуществляется не только 
пищевыми предприятиями, но и сетевыми магазинами, в которых есть собственные цеха по 
производству данного вида продукции [1]. Сложившаяся тенденция обусловлена изменением 
потребительского спроса в сторону готовых мясных полуфабрикатов и блюд быстрого приго-
товления, которые позволяют современному человеку питаться вкусно, разнообразно и при 
этом, не затрачивая на приготовление пищи много времени. Разнообразный ассортимент ох-
лажденных полуфабрикатов позволяет легко удовлетворить разные вкусы людей при этом 
существенно снизить затраты на приготовление пищи дома [2]. 

Рассматривая данный вопрос в контексте его энергетики необходимо отметить, что при  
производстве и хранении охлажденных полуфабрикатов необходимо затратить на много 
меньше совокупной энергии на проведение холодильной обработки по сравнению с заморо-
женными продуктами [3]. В данном случае режимы охлаждения должны быть сообразованы с 
составом и свойствами маринадов, которые определяют соотношение режимов холодильной 
обработки со сроками хранения производимой продукции.  

Материал и методика исследований. Для постановки задач на проведение  лаборатор-
ного исследования были изучены результаты применения холодильной обработки мясных 
полуфабрикатов с различными вариантами приготовления и хранения. Полученные данные 
позволили определить интервал температур испарения и конденсации.  

Для исследования параметров холодильной машины использовался универсальный 
стенд НТЦ-63 со встроенным электронным регулятором для холодильных установок с «при-
нудительным обдувом» марки eliwell ID 974. 

Лабораторный стенд включает 2 блока: наружный и внутренний. Наружный содержит 
компрессор, конденсатор, реле давления. Внутренний состоит из испарителя, обдуваемого 
вентилятором. Для оттаивания испарителя имеются специальные ТЕНы. 

Измерительный блок обеспечивает контроль параметров температуры на входе и выхо-
де конденсатора, испарителя, давления испарения и конденсации, температуры и влажности 
воздуха во внутреннем блоке. Электронный регулятор обеспечивает программирование, кон-
троль и корректировку параметров холодильной машины.  


