
2

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ
НАЦІОНАЛЬНИЙ  УНІВЕРСИТЕТ ХАРЧОВИХ ТЕХНОЛОГІЙ

Інститут (факультет )_     НІТТІ ім. акад. І.С. Гулого______________
Кафедра Машин і апаратів харчових та фармацевтичних виробництв

«До захисту в ЕК» «До захисту допущено»
Директор інституту(декан факультету)  Завідувач кафедри
______           ____Сергій Блаженко ____
       (підпис)                            (прізвище та ініціали)
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та ініціали)

«___» _______________ 20__р. «___» _______________ 20__р.
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(код та назва спеціальності)

освітньо-професійної рограми_Інжиніринг харчових виробництв___________
на тему: Розроблення комплексу обладнання для приготування і оброблення
пшеничного тіста з тунельною піччю площею поду 25 м2
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результатів і текстів інших авторів мають посилання на відповідне джерело
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НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ ХАРЧОВИХ ТЕХНОЛОГІЙ

Інститут (факультет)   НІТТІ ім. акад. І.С. Гулого ________________________
Кафедра  Машин і апаратів харчових ті фармацевтичних виробництв _______
Освітній ступінь__________________Магістр__________________________
Спеціальність____________133 Галузеве машинобудування______________
                                                                                                                               (код і назва)

Освітньо-професійна програма______ Інжиніринг харчових виробництв___
                                                       (назва)

ЗАТВЕРДЖУЮ
Завідувач кафедри__Олександр Гавва

________________________________
 “____” _________________2022 року

З  А  В  Д  А  Н  Н  Я

НА КВАЛІФІКАЦІЙНУ РОБОТУ ЗДОБУВАЧА

______________ Головченку Максиму Васильовичу ____________________
(прізвище, ім’я,  по батькові)

1. Тема  Розроблення комплексу обладнання для приготування і оброблення
пшеничного тіста з тунельною піччю площею поду 25
м2__________________________________________________
керівник роботи_ Теличкун Володимир Іванович _______________________,
                                                                                ( прізвище, ім’я, по батькові, науковий ступінь, вчене звання)
затверджені наказом закладу вищої освіти від “01”листопада 2021року
№860кс
2. Строк подання здобувачем роботи___________05.02.2022_______________

3. Вихідні дані до роботи технічний паспорт обладнання; креслення
обладнення; навчальна, наукова, нормативна та спеціальна
література_________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________

4. Зміст пояснювальної записки (перелік питань, які потрібно
розробити ) Анотація; Вступ; Огляд існуючих тістомісильних машин;
Техніко-економічне обґрунтування; Опис експериментальної установки для
безперервного замісу тіста; Дослідження процесу замісу тіста; Будова та
принцип дії обладнання що розробляється; Вибір конструкційних матеріалів;
Розрахункова частина; Монтаж, ремонт та експлуатація обладнання;
Технологія машинобудування; Охорона праці; Охорона довкілля;Висновки;
Список використаної літератури; Додатки;

5. Перелік графічного матеріалу:
- Загальний вигляд; Змішувально-бродильноформувальний агрегат; Механізм
нарізання виробів; Робочий орган; Технологічний маршрут збирання вузла.
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6. Консультанти розділів роботи

Розділ Прізвище, ініціали та посада
консультанта

Підпис, дата
завдання видав завдання

прийняв
Тех.маш Бойко Ю.І.

7. Дата видачі завдання_____________01.11.2022 р._________________

КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН

Назва етапів виконання
кваліфікаційної роботи

Строк  виконання етапів
роботи

Примітка

1 Анотація, зміст; перелік умовних позначень,
термінів

01.12.2021 Виконано

2 Вступ 03.12.2021 Виконано
3 Огляд існуючих тістомісильних машин 4.12.2021-07.12.2021 Виконано

4 Техніко-економічне обґрунтування 08.12.2021-
11.12.2021

Виконано

5 Опис експериментальної установки для
безперервного замісу тіста

11.12.2021-
14.12.2021

Виконано

6 Дослідження процесу замісу тіста 14.12.2021-
17.12.2021

Виконано

7 Будова та принцип дії обладнання що
розробляється

17.12.2021-
20.12.2021

Виконано

8 Вибір конструкційних матеріалів 17.12.2021-
20.12.2021

Виконано

9 Розрахункова частина 20.12.2021-
26.12.2021

Виконано

10 Монтаж, ремонт та експлуатація обладнання 26.12.2021-
04.01.2021

Виконано

11 Технологія машинобудування 12.01.2021-
18.01.2021

Виконано

12 Охорона праці 21.01.2021-
22.01.2021

Виконано

13 Охорона довкілля 21.01.2021-
22.01.2021

14 Висновок 21.01.2021-
22.01.2021

Виконано

15 Графічна частина: 5 аркушів 22.01.2021-
03.02.2021

Виконано

16 Подача ДП на кафедру 05.02.2021 Виконано

Здобувач            _______________                  ___Головченко М.В.___
                                      (підпис)                                                  (прізвище та ініціали)

Керівник роботи  _____________ _____Теличкун Ю.С._____
( підпис )                        (прізвище та ініціали)
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Àðêóø

ЗМІСТ

АНОТАЦІЯ 4

ВСТУП 6

1. Огляд існуючих тістомісильних машин 8

1.1. Теоретичні основи процесу замісу тіста 8
1.2. Огляд тістомісильних машин безперервної дії 20

1.3. Обладнання для формування тіста 29

1.4. Способи приготування тіста 34

2. Техніко-економічне обґрунтування 36

3. Опис експериментальної установки для безперервного замісу тіста 39

4. Дослідження процесу замісу тіста

4.1 Визначення впливу витрат енергії  під час замішування дріжджового

тіста на якість готових виробів 42

4.2 Вплив параметрів замісу на структурно-механічні властивості тіста  46

5. Будова та принцип дії обладнання що розробляється 65

6. Вибір конструкційних матеріалів 68

7. Розрахункова частина 70
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201991.ÄÏ.03.000.ÏÇ ²íä. çì³í. Äàòà âèäàííÿ Ìîâà

UA

7.1.Розрахунок продуктивності обладнання що розробляється                  70

7.2.Розрахунок геометричних параметрів обладнання                                 73

7.3.Розрахунок обладнання на міцність                                                         74

7.4.Розрахунок шнека                                                                                      74

7.5.Розрахунок підшипників                                                                           77

7.6.Підбір приводу та його кінематичний розрахунок                                 78

7.7.Розрахунок відкритої циліндричної прямозубої передачі                     83

7.8. Підбір пневмоциліндрів для механізму нарізання                                91

7.9.Вибір та перевірочний розрахунок шпонкових з’єднань                      92

7.10. Підбір форсунки для розпилення рідких компонентів                 94

7.11. Вихід тіста з бродильної ємності в формувальну камеру             95

8. Монтаж, ремонт та експлуатація обладнання

96

8.1.Монтаж розробленого обладнання                                                           96

8.2.Експлуатація                                                                                               98

8.3.Ремонт                                                                                                         99

9. Технологія машинобудування

101

9.1 Загальна інформація                                                                                 101

9.2 Вибір вузла та аналіз характеристик виробу                                         102

9.3 Розрахунок надійності деталі при експлуатації                                    103

10. Охорона праці

108

11.  Охорона довкілля

115

ВИСНОВКИ                                                                                          121

СПИСОК ВИКОРИСТАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ                                        122
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Анотація

Даний дипломний проект передбачає розроблення конструкції

змішувально-бродильноформувального агрегату та механізму нарізання,

для виробництва галет. Цей агрегат дає змогу забезпечити одночасно

змішування компонентів, пластифікацію тіста, його виброджування та

формування тістових заготовок. Таким чином встановлення даного агрегату

дозволяє замінити обладнання для інтенсивного замішування тіста, його

дозрівання та оброблення.

В розрахунково-пояснювальній записці виконано аналіз існуючого

обладнання для замішування тіста та екструзії, наводиться технологічне

обґрунтування доцільності створення агрегату, виконано підбір матеріалів,

проведені розрахунки продуктивності та розмірів ЗБФА, міцнісний

розрахунок шнека, розрахунок підшипників, кінематичний розрахунок

приводу, розрахунок зубчастої передачі, розрахунок шпонкових з’єднань та

підбір пневмоциліндра для механізму нарізання виробів. Розроблено

технологічний маршрут складання вузла, наведені правила монтажу,

безпечної експлуатації та ремонту обладнання, а також розроблені заходи

по охороні праці. Пояснювальна записка виконана у програмному

забезпеченні Microsoft Word 2016, містить      сторінок машинописного

тексту.

Графічна частина складається з 5 листів А1.

Ключові слова: змішувально-бродильноформувальний агрегат,

механізм нарізання, галети, пластифікація, тісто, формування
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Annotation

This diploma project involves the development of the design of the mixing-
fermentation-forming unit and the cutting mechanism for the production of
biscuits. This unit allows you to simultaneously mix the components, plasticize the
dough, ferment it and form dough pieces. Thus, the installation of this unit allows
you to replace the equipment for intensive kneading of the dough, its maturation
and processing.

The calculation-explanatory note analyzes the existing equipment for dough
kneading and extrusion, provides a technological justification for the feasibility of
creating a unit, selects materials, calculations of productivity and size ZBFA,
screw strength calculation, bearing calculation, bearing calculation, kinematic
calculation of drive, gear calculation, gear calculation connections and selection of
the pneumatic cylinder for the mechanism of cutting of products. The
technological route of assembly of the site is developed, the rules of installation,
safe operation and repair of the equipment are given, and also measures on labor
protection are developed. The explanatory note is made in Microsoft Word 2016
software, contains pages of typewritten text.

The graphic part consists of 5 sheets of A1.

Key words: mixing-fermentation-forming unit, cutting mechanism,
biscuits, plasticization, dough, forming
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201991.ÄÏ.03.000.ÏÇ ²íä. çì³í. Äàòà âèäàííÿ Ìîâà

UA

Вступ

Хлібопекарська  — найбільш розвинута галузь харчової промисловості

України. Вона займає одне з перших місць у виробничій діяльності

споживчої кооперації нашої держави.

Головною задачею хлібопекарної промисловості є подальший

технічний прогрес та розробка передових технології виробництва. Про

доцільність впровадження нових технологій свідчать такі критерії як

інтенсифікація процесу, підвищення продуктивності і рентабельності

виробництва.

В даному напрямку перспективним є застосування нових

тістомісильних машин з підвищеною інтенсивністю  механічного  впливу  на

тісто.  Застосування  таких  машин  на  тістоготувальних  агрегатах  робить

їх  більш  компактними  і  дозволяє  комплексно  механізувати  та

автоматизувати  процес  приготування  тіста,  а  також  забезпечити

можливість  регулювання  інтенсивності  замісу  та  тривалості  бродіння  в

залежності  від  властивостей  борошна.

Значна увага серед робіт, присвячених покращенню традиційних

технологій, приділяється екструзії. В теперішній час екструзія набуває

широкого застосування.  Екструзія – складний фізико-хімічний процес. Вона

забезпечує інтенсифікацію і поглиблену обробку  сировини при виробництві

продуктів харчування. Цей метод формування напівфабрикатів полягає у

тому, що напівфабрикат видавлюється крізь профілюючі матриці певної

форми, з подальшим розділенням його на окремі заготовки.

Одержання продуктів екструзією із заданими властивостями

вирішується шляхом емпіричного підбору режимів обробки і співвідношення

рецептурних компонентів. Пояснення цьому — складність урахування

факторів, що впливають на формування екструзією. Тому, розробка нових

видів продукції і
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вдосконалення екструдерів вимагає поглибленого теоретичного дослідження

процесів, що відбуваються при екструзії вибродженого тіста.

В порівнянні з іншим традиційним харчовим обладнанням, екструдери

забезпечують безперервну обробку з відносно великою пропускною

здатністю і можуть мати повне автоматичне управління.
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Àðêóø

1. Огляд існуючих тістомісильних машин

1.1. Теоретичні основи процесу замісу тіста

Замішування тіста проводиться протягом 1-20 хв. В робочій камері

машини, відбувається тонке перемішування компонентів, їх механічна

обробка, що суттєво впливає на структуру і якість тіста, на інтенсивність

його бродіння і якість кінцевої продукції готового хліба. В пшеничному тісті

утворюється пружно-еластичний клейковинний каркас, який визначає

реологічні властивості тіста. Слід відзначити, що в процесі замішування і

зброджування тіста вони значно змінюються. Найпомітніше впливає на

якість пшеничного тіста його механічна обробка [19].

У пшеничному борошні знаходиться від 7 до 26% білкових речовин, які

в основному і зумовлюють фізичні та хлібопекарські властивості тіста, а

також якість готового хліба. В тісті крім борошна, води, солі, знаходяться

дріжджі, жири, вітаміни, ферменти, які визначають протікання фізичних,

колоїдних, мікробіологічних та ферментативних процесів.

Стадії замішування тіста

Існує так звана двох стадійна модель замішування тіста [20].

Виділяють дві стадії замішування тіста: змішування компонентів і

пластифікацію, тобто вимішування тіста, щоб отримати задану структуру. На

першій стадії компоненти розподіляються рівномірно, сухі частки борошна

змочуються і суміш перетворюється на суцільну масу тіста, а на другій стадії

утворюється білково-клейковинний каркас, у якому вкраплені зерна

крохмалю.
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Для полегшення аналізу закономірностей процесу замішування та

виявлення постадійних раціональних параметрів його забезпечення

О.Т.Лісовенко запропонував тристадійну модель замішування тіста

 (рис.1.4.), яка базується на сучасних розробках Х.Д.Чейшнера,

Н.Квенда та інших [19].

Рис.1.4. Тристадійна модель замісу тіста. Цифрами позначені процеси:

1 – зволоження; 2 – агрегація; 3 – сорбція; 4 – диспергування; 5 – розчинення;

6 – набрякання; 7 – оклюзія; 8 – окиснення; 9 – інтермолярні сполучення;

10 – структуроутворення.

Перша стадія. Механічне змішування та аерація компонентів, внаслідок

чого досягається рівномірний розподіл компонентів суміші. Воно

супроводжується зволоженням сухих компонентів, їх диспергуванням,

агрегацією та сорбцією вологи. Ця стадія має проводитися якомога в

коротший термін з мінімальними затратами енергії. При збільшенні

тривалості першої стадії процес ускладняється набуханням борошняних

часточок і їх когезією, що подальше ускладнює перемішування і рівномірний

розподіл компонентів.

Друга стадія. Власне заміс, характеризується вирівнюванням вологи

різних компонентів, переходом в розчин розчинних частин борошна. При

цьому підвищується напруження зрушення  і як наслідок підвищуються

витрати енергії на привід тістомісильної машини. Значну частину вологи
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забирають на себе білкові речовини, у яких водопоглинаюча здатність

становить близько 200%. Водопоглинання крохмалю досягає 30%, хоча

швидкість водопоглинання останнього вища. На швидкість плинності другої

стадії впливають властивості борошна, ступінь подрібнення крохмальних

зерен, рецептурні домішки та температура тіста. Друга стадія замісу не

потребує енергійної механічної обробки, а коли перша стадія – змішування

виконана якісно, то друга може проходити і в стані спокою без

перемішування.

Третя стадія. Пластифікація супроводжується структурними змінами

крохмальних часток і створенням клейковинної решітки, яка охоплює

крохмальні зерна. Вплив способу замішування тіста на зміну кількості і

якості клейковини вивчався А.Ф. Горячовою. Клейковина, відмита з тіста

тривалого замісу, володіє великою розтяжністю і меншим часом плинності,

що пов'язано із зміною гідратаційних властивостей. При швидкісному

ротаційному замісі тіста гідратація клейковини, відмитої відразу після замісу

менше, ніж у тіста з тривалим замісом, однак, в процесі витримки вона

значно підвищується і стає близькою до вологоємності клейковини з тіста

тривалого замісу [21].

Спіралеподібні молекули поліпептидів розколюються і розрихлюють

структуру білків, створюючи клейковинні плівки. Особливе значення мають

бісульфідні зв’язки з більш високою енергією зв’язку. При цьому зростають

міжмолекулярні сполучення і створюються молекули полімерів з

молекулярною масою близько 100 000. Такі полімерні плівки створюють

газоутримуючий та формоутримуючий скелет тіста. Третя стадія потребує

посиленого механічного впливу, а не просто перемішування, оскільки

створення клейковинних плівок (ламел) проходить разом з руйнуванням

молекул клейковини. На останнє суттєво впливають активність деяких

ферментів, а також вологість та температура тіста.
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На третій стадії проходить подрібнення пористої структури, що на

наступних етапах приводить до створення дрібнопористої рівномірної

будови м’якуша [22-24].

В залежності від конструкції машин, інтенсивності дії її робочих

органів та температури, тривалість окремих стадій процесу може

змінюватись, процеси можуть переміщуватись, а також збігатися [25].

Заміс в кінцевій стадії повинен мати рівномірне перемішування всіх

компонентів, забезпечити потрібні властивості тіста і оптимальні умови для

протікання наступних за замісом стадій технологічного процесу: бродіння,

розподілу, вистоювання та випікання [26].

Пекарі та спеціалісти по хімії зернових виділяють п’ять послідовних

стадій формування тіста. П’яти стадійна модель замішування тіста за

редакцією Кеннета Дж. Валентаса, Енрике Ротштейна, Р.Пола Сингха.

Складання сумішей – перша стадія вимішування. Це короткий період

часу, коли різні інгредієнти входять в контакт.

З’єднання – друга стадія вимішування тіста. Представляє собою

момент, коли всі інгредієнти рівномірно змішані. В цій стадії тісто має

вигляд клейкої  мало еластичної або нееластичної пасти.

Тісто, що не прилипає до стінок тістомісильної машини – це третя

стадія вимішування. На цій стадії тісто починає демонструвати значні

в’язкопружні властивості і його інгредієнти починають повністю відриватись

від бокових стінок тістомісильної машини.

Розвиток –  четверта стадія вимішування.  На цій стадії в’язкість та

еластичність тіста продовжують підвищуватись, досягаючи максимального

розвитку щільності, або видимої в’язкості, а також максимальної або

близької до максимальної газоутримуючої  здатності. Тому зазвичай

досягнення цієї точки являється ціллю вимішування тіста.
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Обминка – п’ята стадія вимішування. В цій стадії щільність тіста, або

видима в’язкість, починає падати. Тісто стає менш еластичним, більш

клейким, його газоутримуюча здатність зменшується. Зазвичай таке

називають збитковим розвитком тіста. Рахується, що це відбувається в

результаті розриву міжмолекулярних дисульфідних зв’язків, сформованих на

попередніх стадіях вимішування [27-30].

Зміна властивостей тіста під час замісу

Технологія виготовлення хлібних виробів відноситься до біотехнології.

В основі її лежать мікробіологічні, біохімічні, колоїдні, хімічні та фізичні

процеси, які у взаємодії забезпечують конверсію полімерів тіста, що

обумовлює одержання кінцевого продукту із заданими властивостями. У

борошна, що є сухим порошкоподібним продуктом, процеси перетворень

протікають дуже повільно [31].

При замішуванні борошна з водою компоненти борошна утворюють

гідратовану зв’язану масу – тісто. Гідратоване середовище, яким є тісто,

наявність у цій масі внесеної бродильної мікрофлори приводять у дію

комплекс складних біохімічних, мікробіологічних, колоїдних та інших

процесів. Кожен з цих процесів виконує певну технологічну функцію у

приготуванні тіста, але домінуючими серед них є мікробіологічні, тобто

процеси бродіння. Саме вони, впливаючи на колоїдні та біохімічні процеси, з

одного боку, і будучи залежними від продуктів перетворень, що

накопичуються в тісті в результаті цих процесів, з іншого боку, відіграють

вирішальну роль у технології приготування хлібних виробів [32].

У технології приготування тіста розпізнають стадію утворення

(замішування) тіста і стадію його дозрівання. Комплекс процесів, що

відбуваються на цих стадіях, і обумовлює здатність тіста при випіканні з

нього хліба забезпечити високу якість готових виробів. Знання і розуміння
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цих процесів дозволяють направлено впливати на їх хід, регулювати їх дію з

метою одержання продукції високої якості.

Поняття утворення тіста має на увазі одержання в результаті

замішування борошна з водою та іншими інгредієнтами однорідної маси, що

не містить слідів непромісу, має задану вологість і певні структурно-

механічні властивості.

Основними процесами, що обумовлюють утворення тіста, є фізико-

хімічні та колоїдні, роль біохімічних і мікробіологічних процесів на цій стадії

приготування тіста незначна. Поняття дозрівання тіста об’єднує

мікробіологічні, колоїдні, біохімічні, фізико-хімічні процеси, що

відбуваються в тісті після його утворення і забезпечують якість тіста,

оптимальну для його оброблення, вистоювання й випікання [33].

У тісті, що дозріло, структурно-механічні властивості мають бути

оптимальними для формування тістових заготовок, забезпечувати

збереження тістовою заготовкою своєї форми під час вистоювання й

випікання. Під час дозрівання тіста відбувається його розпушення,

збільшення об’єму.

У приготуванні виробів з пшеничного тіста застосовується біохімічний

спосіб розпушення, який передбачає застосування пресованих або сушених

хлібопекарських дріжджів дріжджового молока, а також рідких дріжджів і

дріжджових заквасок [34].

Біохімічний спосіб розпушення тіста полягає в тому, що дріжджі та

деякі види молочнокислих бактерій зброджують цукри з утворенням

діоксиду вуглецю та спирту. Діоксид вуглецю частково розчиняється в рідкій

фазі тіста та затримується клейковинними плівками тіста і надає йому

пористої структури.

У тісті, що дозріло, активність дріжджових клітин і наявність речовин,

необхідних для їх живлення (цукрів, амінокислот) мають забезпечити
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потрібну інтенсивність бродіння у сформованих тістових заготовок під час

вистоювання і в перший період випікання [35].

Під час дозрівання у тісті накопичуються основні й побічні продукти

бродіння. У дозрілому тісті кількість цукрів і продуктів гідролізу білків має

бути достатньою для реакції меланоїдиноутворення під час випікання, що

забезпечує характерне забарвлення скоринки хліба й обумовлює

специфічний смак і аромат, притаманні хлібу.

Процес утворення тіста

Підчас змішування борошна з водою та іншими інгредієнтами

(сировиною) утворюється борошняна маса зі специфічними фізичними

властивостями. В утворенні тіста беруть участь здатні до набухання

біополімери борошна: білки, крохмаль, пентозани, а також оболонкові

частинки. У процесі перемішування компонентів тіста відбуваються складні

фізико-хімічні, колоїдні, біохімічні перетворення складових борошна під

дією води, що поглинається ними, і ферментних систем.

На початку змішування компонентів тіста з водою відбуваються такі

процеси, як змочування частинок борошна, сорбція й агломерація. При

подальшому змішуванні їх відбувається гідратація, набухання й пептизація

високомолекулярних органічних сполучень борошна. На цьому етапі

утворюється маса що набухла, яка називається тістом.

Утворення тіста при замішуванні відбувається в результаті ряду

процесів, з яких найважливішими є: фізико-механічні, колоїдні та біохімічні

процеси. Всі ці процеси протікають одночасно, взаємно впливають один на

одного і залежать від тривалості замісу, температури і від кількості і якості

сировини, використовуваного при замішуванні тіста.

Фізико-механічні процеси протікають при замісі під впливом

місильного органу, який перемішує частки борошна, воду, дріжджову

суспензію і розчини сировини, забезпечуючи взаємодію всіх складових
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компонентів рецептури. Науковими дослідженнями Ніколаєва М.Б.,

Ауермана Л.Я., Горячової А.Ф., Щербатенка В.В. досліджено, що збільшення

механічного впливу на тісто під час замісу позначається на його реологічних

властивостях [32]. Механічний вплив місильного органу на тісто, що

утворюється при замісі, в перший період сприяє набуханню білків і

утворенню губчастого каркаса клейковини, що покращує фізичні властивості

тіста [39].

Колоїдні процеси, або процеси набухання, пов'язані з основними

складовими частинами борошна - білками та крохмалем. Білки пшеничного

борошна, поглинаючи вологу, різко збільшуються в обсязі і утворюють

клейковинний каркас, всередині якого знаходяться набряклі зерна крохмалю

і частинки оболонок. Злипання частинок в суцільну масу, що відбувається в

результаті механічного перемішування, призводить до утворення тіста[37].

Зазвичай фізичні властивості тіста визначаються специфічними

особливостями його білкової частини. Вони обумовлюють пружність,

пластичність і в'язкість пшеничного тіста. Білки пшеничного борошна

утворюють клейковину. Однак надмірний заміс може викликати руйнування

вже утвореної структури тіста, що може призвести до погіршення якості

хліба.

При замішуванні тіста відбуваються і біохімічні процеси, що

викликаються дією ферментів борошна і дріжджів. Основні біохімічні

процеси це гідролітичний розпад білків під дією протеолітичних ферментів

(протеоліз) і крохмалю під дією амілолітичних ферментів (амілоліз).

Внаслідок цих процесів збільшується кількість речовин, здатних переходити

в рідку фазу тіста, що призводить до зміни його структурно-механічних

властивостей.

Аналіз процесів, що протікають під час утворення тіста
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Першорядна роль в утворенні пшеничного тіста відводиться білкам.

Білки зв’язують воду осмотично — 75 і адсорбційно — 25 %.

Вважається, що при утворенні пшеничного тіста відбувається

насамперед осмотичне зв’язування води спочатку вільним проміжним

білком, потім білком що оточує і скріпляє окремо лежачі зерна крохмалю

(прикріплений білок), і далі білком, що міститься в більш крупних частинках

борошна. Поглинаючи воду осмотично, білкова молекула розпушується,

значно збільшується в об’ємі. Під час замішування і результаті механічної дії

набухлі, збільшені в об'ємі водонерознинні білкові речовини (клейковинні

білки) виходять за межі міжкрохмальної щілини у вигляді джгутиків, плівок,

злипаються між собою і утворюють тримірну губчастосітчату неперервну

структуру, так званий клейковинний каркас, який надає тісту еластичності та

пружності. В цей каркас вкраплені, зерна крохмалю, нерозчинні пентонази,

частинки оболонок зерна. Мікроструктура тіста представлена на рисунку 1.5.

Білки клейковинного каркасу при набуханні осмотично поглинають не лише

воду, але й розчинені або пептизовані складові борошна і тіста, що містяться

в його рідкій фазі [33].

На початку замішування

утворюється нееластична маса. Під

час подальшої механічної обробки

тіста відбувається деполімерізація

клейковинних білків внаслідок

розриву дисульфідних зв’язків між

пептидними ланцюгами, а також

розщеплення не ковалентних

зв’язків: водневих, гідрофобних і

сольових містків.

Рис. 1.5. Мікроструктура тіста (біла

сітка – клейковинний каркас; темні

овальні включення – крохмальні

зерна)
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Структура клейковинного каркасу перебудовується, він набуває

пластичності. Вважається, що механізм пластифікації полягає в тому, що

спіральні поліпептиди розпушеної білкової молекули відщеплюються,

розтягуються в білкові плівки і розташовуються у вигляді пластин, в яких

включені зерна крохмалю. Внаслідок розпушення білкової молекули,

ослаблення міцності міцелярного каркасу інтенсифікуються осмотичні

процеси, повніше набухають білки, підвищується кількість зв’язаної води, в

результаті чого тісто стає сухішим на дотик, еластичним, плівки клейковини

набувають здатності затримувати діоксид вуглецю.

На швидкість процесів, які відбуваються на різних етапах замішування,

впливають співвідношення між кількістю борошна і води, температура тіста,

сорт борошна, вміст у ньому білків, крупність помелу, інтенсивність

замішування.

Процеси гідратації та набухання білків відбуваються тим швидше, чим

більше води в тісті. Максимальне набухання білків відбувається при

температурі 30°С, коли білок поглинає води 2,0-2,5 мл/г. При вищій

температурі набухання білків зменшується.

Частина білків набухає необмежено і переходить у стан в’язкого

колоїдного розчину.

Крохмаль складає основну масу борошна, під час змішування борошна

з водою він зв’язує воду швидше, ніж білок. Зерна крохмалю зв’язують воду

в основному адсорбційно, і лише незначна частина її зв'язується

мікрокапілярами. При цьому об’єм крохмальних зерен збільшується

незначною мірою. Швидкість і величина водопоглинання залежать від стану

крохмального зерна, цілі зерна крохмалю поглинають максимально 0,3-0,4 г/г

води на суху речовину, а ушкоджені  2-3 г/г. Тому із збільшенням вмісту

ушкоджених зерен крохмалю водопоглинальна здатність борошна

підвищується.
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Оскільки крохмаль зв’язує воду швидше, ніж білок, при надмірній

кількості ушкоджених зерен вода швидко поглинається крохмалем, її може

не вистачити для набухання білків, тоді тісто не набуває еластичності.

Вважається, що в пшеничному борошні нормальної якості ушкоджених

зерен має бути більше 15% всіх зерен крохмалю.

Для утворення тіста з еластичною структурою потрібно, щоб

клейковинні білки були еластичними і огортали тонкою плівкою всі зерна

крохмалю. Якщо білків недостатньо або клейковина не еластична, тісто

матиме низьку газоутримувальну здатність [34].

Пентозани, що містяться в пшеничному борошні, як водорозчинні, так і

не розчинні у воді, відіграють суттєву роль в утворенні тіста з певними

структурно механічними властивостями. У пшеничному сортовому борошна

їх вміст складає 2,1-3,4%, а обойному до 7,0 % на суху речовину.

Водорозчинні пентозани в тісті утворюють в’язкі розчини. В’язкість їх

значно перевищує в’язкість білкових розчинів тієї ж концентрації. Пентозани

поглинають воду в основному осмотично. Як відзначалося раніше,

водорозчинні пентозами поглинають в 15, а нерозчинні в 10 разів більше

води по відношенню до їх маси. Завдяки цьому вони значно підвищують

водопоглинальну здатність

тіста, зміцнюють його консистенцію. Поряд з високою водопоглинальною

здатністю пентозани можуть утворювати з білками агломерати, що також

сприяє підвищенню в’язкості тіста, покращанню його пластичності.

Під час замішування тіста з борошна високого виходу певну частину

води адсорбційно зв’язують оболонкові частинки борошна. Вони мають

більшу на 20 % здатність зв’язувати воду, ніж борошно. Тому зі збільшенням

виходу борошна підвищується його водопоглинальна здатність внаслідок

збільшення вмісту висівкових частинок. У процесі замішування тіста значна
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частина ліпідів переходить у зв’язаний стан з білковими речовинами. Це

сприяє покращанню еластичності тіста.

Вважається, що поглинута і зв'язана вода між компонентами тіста

розподіляється таким чином: цілі зерна крохмалю – 26,4%; ушкоджені зерна

крохмалю – 19,1%; білки клейковини – 31,2%; пентозани – 23,4%.

В утворенні тіста певну роль відіграє поглинання тістовою заготовкою

під час замішування деякої кількості повітря. Внаслідок оклюзії повітря

зменшується густина тіста, воно збільшується в об’ємі. Кисень повітря, що

поглинається, взаємодіє з компонентами тіста, особливо з ліпідами,

відбувається окислення білкових сполук тіста, зміцнюється його

консистенція.

У тісті, що утворилося в результаті замішування борошна з водою та

іншими компонентами, одночасно наявні три фази: тверда, рідка,

газоподібна.

Тверду фазу складають нерозчинні білки, що утворюють у тісті

клейковинний каркас і надають йому розтяжності та еластичності, крохмаль і

частинки оболонок зерна, а також нерозчинні пентозани роблять тісто

пластичним.

Рідка фаза є в’язким розчином, який складається зі зв’язаної

адсорбційно складовими борошна, води, розчину солей, цукрів,

водорозчинних білків, пентозанів. У пшеничному борошні частина цієї фази

частково осмотично поглинається білками, а решта омиває набухші білки,

зерна крохмалю, частинки оболонок.

Газоподібна фаза утворюється внаслідок насичення тіста кульками

повітря під час замішування, незначного виділення діоксиду вуглецю

дріжджами, частково вноситься в тісто з борошном і водою. Частина кульок

повітря знаходиться у вигляді емульсії газу в рідкій фазі тіста, а частина у

вигляді кульок, що включені в набухші білки. Вважається, що в замішеному
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тісті міститься до 10% газоподібної фази. Кисень цієї фази знижує

дезагрегацію білків протеолітичними ферментами борошна.

Таким чином, тісто є полідисперсною біоколоїдною системою. Від

співвідношення фаз у цій системі залежать фізичні властивості тіста. Зі

збільшенням вмісту рідкої фази тісто стає липким [33].

1.2. Огляд тістомісильних машин безперервної дії

Для замісу хлібного тіста використовують різні типи машин, які в

залежності від виду борошна, рецептурного складу та особливостей

асортименту здійснюють різний механічний вплив на тісто. Якість роботи

тістомісильних машин визначають органолептично і за показниками якості

готових виробів.

З технологічних міркувань тістомісильні машини повинні мати

оптимальну конфігурацію місильного органу і таку частоту його обертання,

яка б забезпечувала достатньо інтенсивний заміс за короткий час. Частота

обертання робочого органу повинна регулюватися в залежності від виду

оброблюваного матеріалу.

Тістомісильні машини безперервної дії з’явилися в промисловості

порівняно недавно. В нашій країні перші такі машини були запропоновані в

1947 році. Через багато стадійність процесу замісу хлібного тіста більшість

тістомісильних машин мають кілька камер із застосуванням різних типів

місильних органів. В одній тістомісильній машині використовують робочі

органи, які відносяться до різних типів змішувачів. Всі машини мають

місильні камери циліндричної форми чи її елементи. Розглянемо кілька

конструкцій найбільш розповсюджених тістомісильних машин безперервної

дії вітчизняного та закордонного виробництв.
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Тістомісильна машина А.А. Хренова відноситься до бистрохідних

одновальних тістомісильних машин. Призначена для замісу житнього та

житньо-пшеничного тіста.

В напівциліндричному корпусі 1 (рис. 1.1.)по центру розташований вал

з трапецієвидними лопатями 2, закріпленими вздовж вала по гвинтовій

твірній.

На кінці вала встановлений шнек 4, поміщений в циліндричний

патрубок 5, який закінчується шарнірним клапаном 6. В ємності від

підтікання рідини встановлена перегородка 3. Для подачі борошна і рідких

компонентів служать патрубки 7 і 8. Заміс тіста відбувається достатньо

інтенсивно через високу швидкість обертання місильних лопатей. Порівняно

мала площа місильних лопатей дозволяє проводити заміс на великих обертах,

не затягуючи за собою всю масу компонентів. При цьому швидше і більш

досконаліше відбувається перша стадія замісу – змішування компонентів, а

друга стадія, яка здійснюється однотипними лопатями, дозволяє робити

інтенсивний заміс з порівняно малим енергоспоживанням. Деяка незручність

цієї машини в тому, що неможливо здійснювати незалежне регулювання

інтенсивної дії місильних лопатей по зонах. Крім того в машині ще не

вирішені питання, пов’язані з очисткою робочої камери і шнека від тіста, та

інше.

Суттєвою перевагою є компактність і висока продуктивність машини.

Дія шнека в кінці замісу забезпечує деяку пластифікацію тіста.
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Рис. 1.1. Тістомісильна машина “Хрєнова”

Тістомісильна машина ФТК-1000 (рис. 1.2.) створена в Венгрії. Вона

призначена для інтенсивного замісу пшеничного і житнього тіста.

Рис. 1.2. Тістомісильна машина ФТК-1000.

1-головний вал; 2-шнек; 3-місильна камера; 4-водоохолоджувальний

кожух; 5-місильні лопаті; 6-конічна насадка; 7-пластифікуючий патрубок.
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Тістомісильна машина ФТК-1000 має циліндричну камеру 3 з

порівняно малим діаметром (200 мм), оснащену водоохолоджуючим

кожухом. На внутрішній поверхні камери закріплені штифти. Камера

розкривається для очищення на дві половинки, повертаючись на шарнірі. На

головному валу 1 закріплені змішувальний шнек і насадка з місильними

лопатями 5. Місильна камера закінчується конічною насадкою 6, яка

переходить в пластифікуючий патрубок 7. При обертанні місильного вала з

частотою 200 об/хв машина забезпечує продуктивність до 1000 кг/год. [8]

Машина відрізняється компактністю, високою надійністю і зручністю

для огляду, очистки та ремонту.

Тарілчатий змішувач И8-ХТМ КТІХП призначений для приготування

рідких опар, заквасок, борошняних живильних сумішей, а також інших

компонентів при вологості суміші 65-95%.

Змішувач (рис. 1.1.3.) складається з робочої камери, виконаної у

вигляді двох циліндрів різного діаметра. В ній розташований консольний

головний вал з змішуючими елементами. Перша камера попереднього

змішування з меншим діаметром, в ній на робочому валу закріплені

циліндричні стержні,розташовані по гвинтовій лінії, друга камера

гомогенізації з великим діаметром, в ній на валу встановлені робочі тарілки,

які забезпечують високоінтенсивний заміс, борошно в камеру подається

через патрубок за допомогою стандартного роторного дозатора А2-ХТТ з

індивідуальним приводом і пристроєм для незалежного регулювання подачі.

Рідкі компоненти через патрубок подаються в розподільчий пристрій. Суміш

виходить через зливну трубу, оснащену гвинтовим пристроєм, який

забезпечує регулювання тривалості замісу шляхом зміни рівня суміші в
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робочій камері. Решітка слугує для стабілізації рівня зливу. На корпусі

змішувача є вікно для нагляду за роботою. Привідний електродвигун

розміщений в тумбі станини.

Робота змішувача ефективна на бактеріальних середовищах, які містять

дріжджові, молочнокислі, уксуснокислі та інші мікроорганізми.

Забезпечується висока степінь дисперсності суміші за короткий час (80-180

с). При цьому тривалість змішування можна змінювати за допомогою

реверсивного електродвигуна з дистанційним керуванням. Інтенсивність

перемішування регулюється за допомогою теристорного приводу від 3 до 30

с-

Рис 1.3. Тарільчастий змішувач И8-ХТМ КТІХП.
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1-головний вал; 2-корпус робочої камери; 3-камера попереднього

змішування; 4-патрубок подачі борошна; 5-патрубок для подачі рідких

компонентів; 6-стержні; 7-вікно; 8-гвинтовий пристрій; 9-зливна труба; 10-

заспокійлива решітка; 11-робоча тарілка; 12-камера гомогенізації; 13-

станина; 14-привідний електродвигун.

Частота обертання фіксується за допомогою автоматичного тахометра

ЕТА-3А на табло з цифровою індикацією. Існує інший варіант приводу за

допомогою клинопасового варіатора. Змішувач таким чином можна

настроювати на раціональний режим роботи і включати в схему

автоматизації. Ця машина найбільш відповідає сучасному технічному рівню і

може бути включена в систему з автоматичним регулюванням параметрів

процесу.

Тістомісильна машина Х-12 відноситься до тихохідних однокамерних

машин. Призначена для замісу пшеничного і житнього тіста, продуктивність

до 20 т/добу. Отримала широке застосування через простоту конструкції та

обслуговування.

Машина складається (рис. 1.1.4.) з напівциліндричної місильної ємкості

5, в центрі якої розміщений місильний вал 4 з лопатями 3. Зверху корито

закривається відкидною кришкою.

Боршно подається в машину через прямокутний патрубок 1,

обладнаний двома ємкісними показчиками рівня. Дозується борошно

роторним живильником, який приводиться в рух від головного валу

кривошипно-шатунним механізмом і клиновим фрикційним храповиком.
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Рис. 1.4. Тістомісильна машина Х-12: 1-патрубок подачі борошна; 2-

дозатор борошна; 3-місильні лопаті; 4-вал; 5-місильна ємкість.

 Над живильником встановлений зворушувач, який робить коливальні

рухи через систему важелів. Виходить тісто з машини через патрубок 6.

Привід машини здійснюється від електродвигуна через редуктор 7 і зубчасту

передачу. На передній панелі розташовані чотири кранові дозатори рідких

компонентів.

Працює машина таким чином. Всі компоненти малими дозами від

дозаторів подаються безперервно в передню частину корита 5, відділеного

порогом, перемішуються лопатями 3 (які закріплені під кутом до осі валу) і

переміщуються вздовж корита. По мірі переміщення маси до патрубка

вивантаження 6 вона перемішується і пластифікується.

Санітарна обробка машини здійснюється без розбирання, що не зручно.

Недоліком машини є слабкий проміс тіста, значні коливання складу через

ненадійну роботу дозуючих систем та відсутність пристроїв для регулювання

швидкості обертання місильного валу і тривалості замісу.
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Найбільша частота обертання місильного вала обмежена 48 об/хв, а

інтенсивність механічної дії –  зусиллям,  яке утворюється в результаті тертя

тіста по стінкам місильної камери. Тому в даному випадку неможливо

підвищити інтенсивність замісу шляхом збільшення частоти обертання вала.

Тому для покращення замісу можна подовжити місильне корито і збільшити

кількість лопатей. Крім того, зменшивши робочу площу місильних лопатей

чи на стінках місильного корита встановити гальмівні лопаті, то можливо

підвищити частоту обертання місильного вала і інтенсивність замісу.

Тістомісильна машина А2-ХТТ (рис. 1.5). Призначена виключно для

пшеничного тіста, є новою оригінальною машиною, розробленою в

УкрНДІПродмаші B.C.Горбуновим, П.В. Трушко, І.П. Ткаченком. Замішування

проходить послідовно в двох камерах 4 одновальної системи. В першій

перемішування виконується чотирьохлопатевими дисками 5, а в другій —

плоскими дисками 6 та гальмівними сегментами 8. Вал машини

розмыщуэться на двох підшипниках 10,  відокремлених від робочої камери з

тістом. Привод машини виконує двигун-редуктор 1 через з'єднувач 2.

За допомогою ексцентрика 3, важелів та храпової передачі приводиться

роторний дозувальник борошна.

Працює машина таким чином: борошно та рідкі компоненти за

допомогою дозаторів зверху поступають в змішувальну камеру, де ретельно

перемішуються чотирилопатевими дисками і сприймають імпульси для

осьового зміщення. Далі тісто переміщується в щілині між плоским диском та

гальмівними сегментами внаслідок  знакопостіиних зрушувальних

деформацій, що створює гарні умови для орієнтації і формування частинок

клейковинного скелету. Ця операція дещо завчасна, оскільки проходить вона

протягом 20—45 с від початку процесу, коли білкові частки борошна ще не

встигли поглинути вологу по всьому перерізу часток і не пройшов процес їх
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гідратації. Тісто на вихідній ділянці камери намотується на вал, знімається з

нього за допомогою ножа і спрямовується в патрубок 12.

Інтенсивність замісу при такій конструкції залежить від сили прилипання

тіста до диску, і тому в основному визначається вологістю тіста, його

температурою та якістю білковини борошна і не регулюється ніякими

пристроями, що не дозволяє використати переваги машини для управління

процесом.

Рис. 1.5 Тістомісильна машина А2-ХТТ

1 — двигун-редуктор; 2 — з'єднувач; 3 — ексцентрик; 4 — робоча

камера;  5- чотирилопатеві диски; 6 — плоскі диски; 7 — вал; 8 — гальмівні

лопаті; 9 — кришка; 10 — підшипник;   11 — станина;

Тістомісильна машина И8-ХТА-12/1 (Рис. 1.6). Являє собою

однокамерну двовальну тихохідну машину з Т-образними лопатями 5,

розміщеними на паралельних валах 3 так, що лопаті одного вала проходять

поміж лопатей іншого. Робоча камера закривається кришкою 4.
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Рис. 1.6 Тістомісильна машина И8-ХТА-12/1

1 - борошняний патрубок; 2 - дозатор борошна; З - місильні вали; 4-

кришка робочої камери; 5 - місильна лопать; 6 - робоча камера; 7 - станина; 8

- підшипник; 9 - розвантажувальний патрубок.

Борошно в машину поступає через патрубок 1 і роторний дозатор 2.

Його подача регулюється за допомогою храпового пристрою. Вимішане тісто

виходить через патрубок 9. Машина комплектується двошвидкісним

приводом або варіатором швидкості, за допомогою якого можно змінювати

частоту обертання місильних валів. Принцип дії машини повторює застарілі

рішення, бо не витримується основний принцип — підтримання різних

(раціональних) частот тривалості та інтенсивності замісу на різних стадіях

процесу. Машина не пристосована для автоматичного управління і

регулювання процесом.

1.3. Обладнання для формування тіста

Для формування тіста застосовують такі способи :

1)шляхом штампування, з метою надання тісту певної форми

(наприклад отримання тістових заготовок для печива);

2)шляхом округлення та розкочування (наприклад обробка

батоноподібних тістових заготовок);
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3)шляхом екструзії, тобто видавлюванням (наприклад отримання

макаронних виробів);

Значну інтенсифікацію промислових процесів може забезпечити

вологотермічна обробка сировини з використанням екструзійної техніки.

Технологія приготування харчових продуктів із застосуванням

екструзії з’явилась 50 років тому і в наш час продовжує інтенсивно

удосконалюватися.

Формування шляхом екструзії досить поширений спосіб формування у

харчовій промисловості. За допомогою формування  екструзією отримують

ковбасні вироби,макарони, хлібні палички та соломку, дозують та формують

масло та сир.

Є три методи екструзії: холодне формування; теплова обробка і

формування при низькому тиску; гаряча екструзія (теплова обробка і

формування при високому тиску).

При застосуванні першого методу мають місце тільки механічні зміни в

сировині внаслідок повільного її переміщення під тиском і формування

продукту з утворенням заданих форм.

При другому методі сухі інгредієнти сировини змішують з певною

кількістю води і подають в екструдер, де поряд з механічним впливом вони

підлягають тепловій обробці. Продукт нагрівається електричними,

рідинними і паровими нагрівачами. Отриманий екструдат характеризується

щільністю, незначним збільшенням в об’ємі, пластичністю. Іноді екструдату

необхідна додаткова обробка – висушування.

Третій метод – гаряча екструзія, або екструзійне “варіння”,

здійснюється при високих швидкостях і тиску, значному переході механічної

енергії в теплову, що призводить до різних за глибиною змін в якісних

показниках матеріалу. Крім того, може здійснюватися регульоване

підведення тепла як безпосередньо в продукт, так і через зовнішні стінки
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екструдера. Екструзійне варіння - порівняно новий прогресивний

технологічний процес термомеханічної обробки різноманітних дисперсних,

тістоподібних і пюреподібних продуктів.

Для проведення екструзії мас, які містять крохмаль, останні роки

найчастіше застосовують шнековий екструдер. Основним робочим органом

шнекового екструдера є шнек спеціальної конструкції, який обертається в

циліндрі. На одному кінці циліндра тангенціально або радіально розміщений

отвір для завантаження сировини, а на протилежному боці закріплена

матриця. При обертанні шнек захоплює завантажену сировину, просуває її до

матриці і випресовує через отвори.

Зовнішній вигляд виробів та їх якість певною мірою визначаються

розмірами і формою отворів матриці. Матеріал матриць повинен мати високу

міцність, достатню стійкість до спрацювання і якомога менший опір

переміщенню продукту відносно поверхні отворів.

Конструктивні особливості екструдерів дозволяють у широких

масштабах регулювати інтенсивність і тривалість обробки сировини, що

змінює структуру і властивості готової продукції в заданому напрямку.

Підбір композиції вихідного матеріалу, варіювання умов обробки

сприяють істотному розширенню асортиментів харчових та технічних

продуктів.

В кондитерській промисловості екструдери використовуються для

формування виробів з пластичної кондитерської маси. Вони призначені для

безперервного випресовування (витискування) профільованих виробів

безмежної або обмеженої довжини через формуючу матрицю певного

перерізу. До пластичних кондитерських мас належать переважно жирові

маси в певному інтервалі температур.

На виході з екструдера вироби можуть підлягати різанню на дрібні

частинки або додатковій обробці (глазурування, нанесення візерунку).
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В макаронній промисловості екструзія ще з 1947 р. застосовується для

холодного формування макаронних виробів.

В деяких галузях харчової промисловості останнім часом застосовують

екструзійну техніку, використання якої дозволяє поєднати процеси

змішування, диспергування, уварювання, пластифікації, формування виробів

в одному агрегаті – екструдері.

При високотемпературній екструзії після протискування через матриці

внаслідок падіння тиску волога миттєво випаровується, отже відпадає

необхідність у складній операції – сушіння виробів. Таким чином, при

мінімумі витрат часу одержують готовий продукт – макаронні вироби

швидкого приготування, легкої структури. Змінюючи режим роботи

екструдера, можна одержати напівфабрикати із заданими властивостями, які

потім використовуються для приготування макаронних виробів.

Метод формування екструзією має ряд переваг: безперервність

виконання процесу з високою швидкістю, безвідходність технології і висока

культура виробництва, низька собівартість продукції.

На відміну від формування пресуванням в екструдері відбувається

інтенсивна механічна і високотемпературна обробка компонентів сировини.

Метод формування екструзією можна використовувати як у

виробництві модифікованих крохмалів, так і одержання різноманітних

харчових продуктів з новими властивостями.

Застосування екструзійної техніки в харчовій промисловості дозволяє

не тільки інтенсифікувати багато технологічних процесів, але й створити нові

харчові композиції, які використовуються не тільки для продуктів

звичайного харчування, а й для дитячих і дієтичних харчових продуктів.

В хлібопекарні промисловості екструдери являються основною

частиною багатьох тістоподільників.
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До екструдерів з поршневим нагнітанням відноситься тістоподільник

РМК–60А, призначений для поділу пшеничного тіста із сортового борошна

при виробленні виробів масою від 0.05 до 0.275 кг. Машина має дві змінні

подільні головки: двокишенькову — для заготовок масою 0.275 – 0.11 кг,

чотирикишенькову — для заготовок масою 0.05 – 0.11 кг.

Валково-шестеренний екструдер використовується в кондитерській

промисловості для виробництва пралінових цукерок та батончиків.

Застосування екструзійної техніки в харчовій промисловості дозволило

не тільки інтенсифікувати багато технологічних процесів, але й створити нові

харчові композиції, які використовуються не тільки для продуктів

звичайного харчування, а й для дитячих і дієтичних харчових продуктів.

Екструдовані крохмалепродукти широко застосовують у кондитерській

хлібопекарній, харчоконцентратній галузях, у виробництві молочних та ін

кулінарних виробів.

Екструдери дають змогу поєднувати ряд операцій в одній машині,

проводити їх швидко та безперервно, а також робити композиції з декількох

компонентів, перемішувати, стискати, нагрівати, варити, стерилізувати, і

формувати практично одночасно.

В порівнянні з іншим традиційним харчовим обладнанням, екструдери

забезпечують безперервну обробку з відносно великою пропускною

здатністю і можуть мати повне автоматичне управління.

Проаналізувавши всі види екструдерів з різними нагнітачами та

формувальними органами ми дійшли висновку, що для виробництва багетів

найкраще буде шнекове нагнітання, а для формуючих органів використати

форму подібну до матриць для формування трубчастих макаронних виробів.

Виробництво багетів дуже цікавий процес. Останнім часом випуск

обладнання для їх виробництва набуває все більшої актуальності, адже
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різноманітність виробів і їх асортимент з кожним роком розширюється все

більше.

Завдяки дотриманню специфічних умов приготування тіста,

формування заготовок, їх гігротермічної обробки і випікання, готові багети

вироби набувають свої форми з інтенсивно забарвленою глянцевою

хрусткою поверхнею та м’яким м'якушем.

1.4. Способи приготування тіста

Тісто готують однофазними чи багатофазними способами. При

однофазних способах тісто готують в одну стадію із всієї кількості борошна

та іншої сировини, передбаченої рецептурою. При багатофазних, переважно

двофазних, способах готують першу фазу з частини борошна і дріжджів,

після дозрівання до неї додають решту борошна та іншу сировину за

рецептурою і замішують другу фазу — тісто.

Спосіб приготування тіста застосовується залежно від виду і сорту

борошна, а також виду виробів та їх рецептури.

Виходячи з біохімічних властивостей борошна, пшеничні сорти

хлібних виробів готують на пресованих або рідких дріжджах, а також на

дріжджових молочнокислих заквасках, а житні — на молочнокислих

заквасках.

Тісто готують за виробничою рецептурою, яка розробляється на кожен

вид виробів відповідно до уніфікованої рецептури. Уніфікована рецептура

разом з технологічною інструкцією є складовою нормативної документації на

певний вид виробів. Вона передбачає склад сировини та її витрати на 100 кг

борошна. Перелік і співвідношення сировини в тісті для різних видів хлібних

виробів різні

У виробничій рецептурі при порційному способі приготування тіста

зазначаються витрати сировини на одну порцію тіста, тобто на один заміс,

залежно від місильної ємкості. При безперервному способі приготування
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тіста у виробничій рецептурі вказуються витрати сировини за 1 хв

замішування напівфабрикату.

Поряд з виробничою рецептурою на кожен вид виробів лабораторією

відповідно до технологічної інструкції виготовлення цього виробу

розробляються параметри технологічного режиму з урахуванням

встановленого обладнання і якості сировини.

До основних параметрів технологічного процесу відносяться вологість

і температура за фазами приготування тіста, тривалість бродіння,

кислотність, тривалість і температура вистоювання та випікання тістових

заготовок, а також деякі інші.

Сировина на замішування напівфабрикатів дозується спеціальними

дозаторами або дозуючими станціями.

При порційному способі приготування тіста борошно дозується за

масою, інші компоненти — дріжджова суспензія, сольовий і цукровий

розчини, розтоплений жир — в основному за об'ємом.
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2. Техніко-економічне обґрунтування

В хлібопекарній промисловості найбільш трудомістке виробництво

мають спеціальні сорти хлібних виробів: бубличні і сухарні вироби, соломка,

хлібні палички, багети та інші. Це пов’язано з більш складною

технологічною схемою виробництва і недостатнім рівнем її механізації. Тому

ми звернули увагу на виробництво цих сортів хлібних виробів, а саме на

виробництво галет для потреб армії.

Впровадження новітньої техніки потребує нових виробничих площ,

проведення великих будівельно-монтажних робіт в результаті чого

збільшується вартість пасивної частини основних виробничих фондів.

Поновлення або переоснащення парку обладнання дозволяє максимально

використовувати будівлі і споруди, скоротити до мінімуму будівництво

нових будівель при одночасному нарощенні виробничої потужності

підприємства.

Впровадження змішувально-бродильноформувального агрегату у

виробництво дозволить виконати всі операції приготування, оброблення тіста

в одному агрегаті; замінити всі машини для оброблення тістових заготовок, а

саме:  стіл для відлежування тіста, формувальну машину, вистійну шафу;

повністю механізувати процес виробництва галет; створити  компактну

лінію.

За рахунок використання змішувально-бродильноформувального

агрегату, ми зменшуємо виробничі площі, кількість обладнання, механізуємо

процес виробництва, зменшуємо витрати електроенергії.

Впровадження даної лінії дає можливість раціонально

використовувати виробничі площі, видалення ділянок по обробленню тіста,
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а, як наслідок, зменшення площ необхідних для нашої лінії. Запропонована

нами схема виробництва в порівнянні з іншими існуючими лініями для

виробництва галет дає можливість зменшити ручну працю, що призведе до

підвищення

загального рівня конкурентоспроможності підприємства в цілому, а

також дає можливість створити механізовану багатопрофільну потокову

лінію.
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3. Опис експериментальної установки для безперервного

замішування тіста.

Для дослідження процесу замішування дріжджового тіста в

тістомісильних машинах безперервної дії нами розроблена експериментальна

установка безперервної дії з двовальними робочими органами (рис.2.1). В

якості змішувальних елементів використовуються: штирі (пальці) з різним

кроком, шнекові та кулачкові робочі органи різної конфігурації, які

монтувалися в установку та замішували дріжджове тісто з однаковою

частотою обертання.

Рис. 3.1. Експериментальна установка безперервної дії з двовальними

робочими органами.

Вирішення проблеми інтенсифікації процесу замішування в умовах

безперервного тістоготування, можливо вирішити, застосовуючи кулачкові,

шнекові та пальцеві робочі елементи.

Дослідження проводили з використанням шнекових (рис.2.2.),

кулачкових (рис.2.3), пальцевих робочих органів (рис.2.4.) та їх впливу

замішування на якість напівфабрикату та готового виробу в цілому.
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Рис.3.2. Шнековий робочий орган. Рис.3.3. Кулачковий робочий орган.

Рис.3.4. Пальцевий робочий орган. Рис.3.5. Стабілізуюча решітка.

В робочих органах змінювали крок та регулювали площину живого

перерізу решітки (рис. 2.5.) на виході дріжджового тіста після замішування.

Крок робочих органів змінювали в діапазоні 18‒36‒54 мм, площину живого

перерізу змінювали в межах 2,5%‒ 5,1%‒7,6% від загальної площі решітки на

виході тіста.

Для регулювання продуктивності в дослідній установці

використовували стабілізуючу решітку (рис.2.5.). В стабілізуючій решітці,

перекривали отвори та змінювали час замішування дріжджового тіста і як

результат змінювали таким чином продуктивність. Під час замішування

тіста, визначали витрати енергії необхідні на заміс, вологість, час,

температуру та структуру тіста. У готовому виробі визначали пористість та

досліджували структуру виробу.
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Експериментальна установка проста в експлуатації, легко розбирається

та складається під час заміни робочих органів. На виході має решітку, якою

можна регулювати продуктивність.

Рис.3.6. Схема експериментальної установки:

1 – прилад для вимірювання електричної потужності; 2 – привід; 3 – робочі

органи; 4 – корпус; 5 – стабілізуюча решітка.

Експериментальна установка працює наступним чином, сировина

потрапляє у приймальний бункер, після чого за допомогою робочих органів

та їхньому впливу, відбувається процес замішування, після чого через

стабілізуючу решітку тісто виходить.

Потужність, що витрачається на замішування, визначали окремо для

робочих органів (шнекових, пальцевих, кулачкових) за допомогою приладу

для вимірювання електричної потужності (ватметра) підключеного до

двигуна тістомісильної машини за відповідною схемою.

Питому роботу Апит Дж/г обчислювали за формулою:

( )
Q
NN

А ххзаг
пит

t×-
= , (2.1)

де Nзаг – потужність що споживається двигуном в робочому стані, Вт;

Nхх – потужність холостого ходу відповідного робочого органу, Вт; τ –

тривалість замішування тіста (час проходження тіста через робочу камеру в

безперервному режимі); Q – кількість тіста в грамах що обробляється

тістомісильною машиною впродовж τ, с.
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Розроблена установка дозволяє дослідити процес замішування

пшеничного дріжджового тіста та зміну реологічних властивостей, здійснити

порівняльний аналіз різних конструкцій робочих органів, та на основі

проведених досліджень розробити ефективні робочі органи для замішування

дріжджового тіста.
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4. Дослідження процесу замісутіста

4.1. Визначення впливу витрат енергії  під час замішування

дріжджового тіста на якість готових виробів

На формування структури хлібопекарного тіста значний вплив має

режим замішування тіста. Оптимізація замісу тіста по частоті обертання

місильних органів є одним із завданням оптимізації режиму замісу.

Вирішення цього завдання зводиться до пошуку особливостей у зміні

інтегральних параметрів, що характеризують протікання замісу залежно від

частоти обертання місильних органів. Найбільш часто вживаним

інтегральним параметром є питома робота замісу Апит. Необхідно

підкреслити, що для отримання порівнянних значень величин їх обчислення

проводяться до моменту готовності.

Рис.4.1. Залежність питомої роботи від частоти обертання місильних

органів.
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Як зазначають автори [1] на графіку (рис.3.1.) зміни питомої роботи

залежно від частоти обертання місильних органів видно існування ділянки,

нечутливої до зміни частоти обертання місильних органів, наявність цієї

ділянки є вірною ознакою формування особливих властивостей тіста при

вибраних режимах замісу. Пробні випічки підтверджують отримання

найкращої якості хліба, стійко пов'язаного з даними режимами замісу.

Саме тому ми досліджували зміну витрат питомої роботи для

визначення раціонального режиму роботи машини та її витрат енергії.

Нами встановлено зв'язок між витратою питомої роботи, тривалістю

замішування та частотою обертання робочого органу рис.3.2. Зі збільшенням

тривалості замішування прямо пропорційно збільшуються витрати питомої

роботи. В результаті математичного опрацювання отримали залежність Апит

від тривалості замішування та частоти обертання.

Апит=(0,006·n+0,0127)·τ

де n – частота обертання робочого органу, с-1.

τ – тривалість замішування, с.
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Рис.4.2. Вплив тривалості замішування пшеничного тіста, на зміну

питомої роботи замішування Апит за різних частот обертання місильних

органів. 1-1,5; 2-2,1;3-2,8;4-4,4с-1

Визначення крутного моменту під час замішування дозволяє

охарактеризувати процес за стадіями з точки зору витрат енергії на кожну

стадію. Встановлено (рис.3.3) що зі збільшенням частоти обертання робочого

органу зростають значення крутного моменту.

Рис.4.3. Вплив тривалості замішування на зміну крутного моменту для

різної частоти обертання місильних органів 1-1,5; 2-2,2; 3-2,8 с-1.

Крива зміни крутного моменту має ділянку різкого зростання

навантаження на місильну лопать – це перша стадія – перемішування

компонентів, яка триває 120–180с. В подальшому внаслідок процесів

набухання білкових речовин та крохмальних зерен і дії гідролітичних

ферментів тістова маса змінює структурно-механічні властивості і крива

досягає максимуму, значення крутного моменту практично не змінюється,

що характеризує другу стадію тривалість якої досягає 60-90с. На цій стадії не

відбувається значної зміни крутного моменту, його значення практично
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стабільні. Тривалість цієї стадії обумовлена явищами гідратації і може

відбуватися без підведення енергії. Зі збільшенням інтенсивності

замішування ділянка сталих значень крутного моменту знижується від 90 до

30 с. Третя стадія характеризується поглибленням процесів ферментативної

та механічної дезагрегації білків, знижується в’язкість тіста та зменшується

навантаження на місильні органи, що призводить до зменшення величини

крутного моменту.

Рис.4.4. Вплив тривалості замішування пшеничного тіста, на зміну

питомої інтенсивності замішування Іпит за різних частот обертання місильних

органів , 1-1,5; 2-2,1;3-2,8;4-4,4с-1.

Встановлено рис.3.4. що зі збільшенням частоти обертання

максимум питомої інтенсивності замішування досягається за менший період

замішування

Із залежності Іпит=f(n,τ) можна отримати показник оптимальної

тривалості замішування для кожного n, що відповідає екстремуму функції.

На основі отриманих експериментальних даних для кожної частоти

були розраховані кількість механічної енергії що витрачається на

замішування та число циклів деформації (рис.3.5.,рис.3.6.). Динаміка зміни
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цих параметрів в залежності від частоти обертання робочих органів має

схожий характер.

Рис.4.5. Вплив частоти обертання місильних органів, на зміну питомої

роботи замішування тіста до моменту його готовності.

Апит = 0,48·n 2 - 3,2·n + 9,8

Отримана залежність рис.3.4. має виражений мінімум що відповідає

кращій якості хліба за пробними випічками.

4.2. Вплив параметрів замісу на структурно-механічні властивості

тіста

Ефективна в'язкість, яку отримують по повній реологічній кривій,

вважається основною характеристикою структурно-механічних властивостей

дисперсних систем. Саме вона описує рівноважний стан між процесами

руйнування і відновлення структури в сталому потоці. Крива течії

дисперсних систем характеризує ступінь рівноважного руйнування

структури від інтенсивності механічних впливів у всьому можливому

діапазоні зміни ефективної в’язкості ηеф=f(τ) Численні експериментальні

факти підтверджують, що на кривих течії різних матеріалів існують ділянки,
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де залежність  лінійна, а значить пластична в'язкість постійна. З цього

випливає, що єдиної формули яка охоплює всі режими течії і не суперечить

наявності лінійних ділянок на реологічній кривій, не може існувати. Жодна

формула при скінчених значеннях  не може в одному інтервалі давати

лінійну, а в іншому – нелінійну залежність. Для практичних потреб немає

необхідності будувати повну криву течії, адже, як правило, заздалегідь відомі

межі напружень і швидкостей деформацій, характерні для даного

технологічного процесу. Тому в літературі наводяться експериментальні

залежності, наприклад в'язкості, із вказівкою меж швидкостей деформацій, в

яких запропонована формула може застосовуватися. Взагалі, структуровані

дисперсні системи не можуть характеризуватися одним значенням

ефективної в’язкості без зазначення швидкості зсуву або напруження.

Будь-який реальний матеріал має всі реологічні властивості,

вираженими різною мірою. Відповідно і дріжджове пшеничне тісто, в

залежності від величини напружень, часу їх дії, швидкості деформації може

проявляти пружно-еластичні або пластично-в’язкі властивості.

Для побудови кривих течії дріжджового тіста ми використовуємо

отримані нами експериментальні дані залежності об’ємної витрати V(м3/с)

від перепаду тиску Δр по довжині капіляру. Капіляром у даному випадку є

формувальна матриця круглого перерізу.

По змінному перепаду тиску Δр на довжині капіляра і розмірам (l –

довжина; d – діаметр) легко підрахувати напруження зсуву τзс в точках маси,

які знаходяться біля стінок капіляра:

l
dр

зс ×
×D=

4
t

Швидкості зсуву γс в точках біля стінки капіляра використовуючи

рівняння:
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.

3
27.1
R

V
зс

×
=g

де R – радіус каналу.

Отримані нами криві течії хлібопекарського тіста дозволяють

визначити ефективну в'язкість тіста, як відношення прикладеного

напруження до швидкості зсуву:

.

зс

зс
еф

g

t
h =

де τзс – напруження зсуву, Н/м2;

γзс – швидкість зсуву, 1/с;

Залежність ефективної в’язкості від градієнта швидкості зсуву
.

( )е ф fh g= зображено на рис. 3.8.

Ефективна в’язкість зменшується  із збільшенням швидкості зсуву, що

обумовлено орієнтацією високомолекулярних сполук тіста у напрямку руху

під дією зростаючих зусиль зсуву.

Рис. 4.8. Залежність ефективної в’язкості від швидкості зсуву.

Математичний вираз функції
0,99337,6ефh g -= ×
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Збільшення швидкості зсуву призводить до зменшення в’язкості, що

характерно для матеріалів, у яких при деформуванні відбувається орієнтація

молекул в напрямку зсуву і порушення зв’язків між ними.

Визначена зміна ефективної в’язкості тіста від витрат питомої роботи.

В'язкість дріжджового тіста (рис.3.8.) знижується зі збільшенням витрат

питомої роботи, витраченої на заміс тіста.

Рис.4.8. Залежність ефективної в'язкості тіста від витрат питомої

роботи замішування за 3год. виброджування.1 – 0; 2 – 60; 3 – 120; 4 – 180 хв.
0,61( 9,7 6950)еф Аh t -= - × + ×

Інтенсивний механічний вплив призводить до послаблення взаємодії

між окремими частинками тіста за рахунок інтенсифікації гідролітичних

ферментів.
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Рис. 4.9. Залежність ефективної в'язкості тіста від витрат питомої

роботи замішування за n – 2,2 с-1.

Залежність носить степеневий характер
0,585816еф Аh -= ×

Нами проведені дослідження залежності газоутворювальної здатності

від витрат питомої роботи на замішування (рис.3.10) Інтенсивне механічне

оброблення тіста під час замішування впливає на подальше бродіння

напівфабрикатів.

Процес бродіння характеризується показником газоутворювальної

здатності, яка дає можливість передбачити інтенсивність бродіння тіста,

збільшення його об'єму, хід вистоювання, об'єм хліба, розпушеність

м'якушки (пористість), а також забарвлення скоринки.

Виходячи з цього, можна встановити доцільні параметри

технологічного процесу виготовлення виробів: температуру та термін

бродіння тіста, термін вистоювання тістових заготовок, температуру та

термін випікання хліба.
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600

800

1000

1200

5 10 15 20 25 30 35Апит, Дж/г

V,

см3/100г

Рис.4.10 Сумарне виділення діоксиду вуглецю за 3год. бродіння тіста за

різної питомої роботи Апит Дж/г.

Залежність має вигляд

V = 257+ 58,8∙A-1,2∙A2

Тісто замішане з витратою питомої роботи 22 – 25Дж/г. має

найбільший приріст об’єму після 3годин бродіння.

Зі збільшенням витрат енергії на замішування збільшується сумарна

кількість вуглекислого газу яка виділяється під час бродіння, що пояснюється

підсиленням дії амілолітичних ферментів та їх впливу на крохмальні зерна

тіста. Крім того, інтенсифікація механічного впливу сприяє рівномірному

розподілу в тістовій масі дріжджових клітин та утворення великої кількості

центрів газоутворення.

 Дослідженнями встановлено, що оптимальне значення витрат Апит для

газоутворювальної здатності в межах 22-25Дж/г.

Інтенсифікація процесу замішування визначає і газоутримувальну

здатність тіста. Результати досліджень свідчать, що зі збільшенням Апит

покращується газоутримувальна здатність (рис.3.11). За значень Апит 22-25
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Дж/г, крива досягає максимуму, що пояснюється оптимальним

співвідношенням газоутворювальної та газоутримувальної здатностей тіста.

2,5

2,8

3,1

3,4

3,7

5 10 15 20 25 30 35Апит, Дж/г

V, см3/г

V= 2+ 0,1∙A-0,002∙A2

Рис.4.11 Питомий об’єм тіста після 3 год. бродіння

 при різній питомій роботі Апит. Дж/г.

Подальше підвищення інтенсивності замішування призводить до

зменшення газоутримувальної здатності, адже клейковинний каркас

послаблюється, а збільшення об'єму газових бульбашок в тісті призводить до

зменшення товщини стінок, їх розриву і об'єднанню окремих бульбашок, що

спричиняє зменшенню загального об'єму.

Проведення імітаційного моделювання

Розробка тістомісильної машини безперервної дії, супроводжується

вибором раціональної конфігурації робочого органу. Раціоналізація

реалізується шляхом аналізу різних конфігурацій робочого органу та його

впливу на процес замішування. Імітаційне моделювання має на меті

обчислення значень певних характеристик процесу, які розвиваються в часі,
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шляхом відтворення течії цього процесу на комп'ютері за допомогою його

математичної моделі.

Імітаційне моделювання процесу замішування дріжджового тіста

проводили за допомогою використання програмного комплексу програмного

комплексу Flow Vision.

 Введення початкових даних та постановка задачі імітаційного

моделювання процесу замішування пшеничного дріжджового тіста у

програмному комплексі Flow Vision

Для моделювання процесу замішування дріжджового тіста

кулачковими робочими органами, було обрано програмний комплекс "Flow

Vision", який призначений для моделювання тривимірного руху рідин та

газів в технічних і природних об'єктах, а також  для візуалізації кривих  течій

методами комп'ютерної графіки.

Для моделювання процесу замішування пшеничного дріжджового тіста

обрана модель "Несжимаемая жидкость" яка описує течію в’язкої рідини при

малих і великих (турбулентних) числах Рейнольдса з подальшою її

візуалізацією [65]. В моделі використанні рівняння:

Рівняння Навьє-Стокса:

;  (4.29)

Рівняння нерозривності потоку:

0VÑ = , (4.30)

де, V – вектор швидкості м/с, Р – тиск Па, μt - турбулентна в’язкість Па с,

ρhyd – гідростатична густина кг/м3, g – вектор сили тяжіння м/с2 .

Імітаційна модель "Несжимаемая жидкость" основана на використанні

k-ε моделі турбулентності першого рівня замикання [65], при використанні

якої для замикання системи необхідно отримати формулу для коефіцієнта

турбулентної в’язкості tm .

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 2.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 2.0

www.ABBYY.com

http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy


54

201991.ÄÏ.03.004.ÏÇ ²íä. çì³í. Äàòà âèäàííÿ Ìîâà

UA

Рівняння для турбулентної в’язкості:

 ;

(4.31)

також в модель входять рівняння турбулентної енергії k

;                      (4.32)

Рівняння швидкості дисипації турбулентної енергії:

  ;               (4.33)

через G позначено вираз:

  ;  (4.34)

 ;                                         (4.35)

 ;                                                     (4.36)

Значення параметрів дорівнюють:

.

Залежність в’язкості від градієнта швидкості записується у вигляді:

η=415/GRAD_MOD(Мод Швидкості)^0,47;

Для завантаження геометрії робочих органів, скористаємося фільтром

«Рух тіла в Шаблон геометрії», в якому вводимо масу місильного органу,

матрицю інерції, кутову швидкість та первинне місце розташування.

Подальшим кроком моделювання є встановлення граничних умов задачі, як

показано

на рис. 4.5.
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Рис. 4.5. Схема задання граничних умов для імітаційного моделювання в

програмному комплексі Flow Vision.

На границі «Вхід» встановлюємо граничну умову «Нормальна

швидкість»; на границі “Кулачковий РО”  встановлюємо «Логарифмічний

закон»; на границі “Вихід” встановлюємо граничну умову «Вільний вихід».

Наступним кроком введення вхідних параметрів є побудова сітки в

розрахунковій області, в якості якої обираємо рівномірну сітку по напрямних

x, y, z.

Для отримання достовірних результатів необхідно ввести параметри

чисельного розрахунку, які визначають програмою крок за часом та

врахування дії сили гравітації. Ці параметри задаються в закладці «Загальні

параметри».

В програмному комплексі Flow Vision для візуалізації отриманих

результатів було використано декілька методів: візуалізація скалярних полів,

окремих числових значень, векторного поля швидкості.

4.3. Імітаційне параметричне моделювання процесу замішування

дріжджового тіста в тістомісильній машині безперервної дії

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 2.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 2.0

www.ABBYY.com

http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy


56

201991.ÄÏ.03.004.ÏÇ ²íä. çì³í. Äàòà âèäàííÿ Ìîâà

UA

Під час проектування тістомісильних машин виникає ряд питань у

прийнятті рішення щодо використання того чи іншого робочого органу. На

основі проведених теоретичних пошуків та отриманих дослідних результатів,

після порівняльного аналізу робочих органів, було прийнято рішення

моделювання процесу замішування дріжджового пшеничного тіста з

використанням кулачкових робочих органів.

Отримання інформації про перебіг процесу замішування у будь-якій

точці місильної ємкості за допомогою імітаційного моделювання та отримані

результати фізичного експерименту дозволять спроектувати ефективний

робочий орган в високотехнологічній тістомісильній машині безперервної

дії.

Замішування тіста є складним процесом, який полягає в створенні

однорідної капілярно-пористої маси з борошна, води, дріжджів, солі та інших

компонентів. Утворення тіста під час замішування відбувається в результаті

ряду процесів, з яких найважливішими є: фізико-механічні, колоїдні та

біохімічні процеси. Всі ці процеси протікають одночасно, взаємно впливають

один на одного і залежать від тривалості замісу, температури і від кількості і

якості сировини, використовуваного при замішуванні тіста.

Дріжджове тісто розглядаємо як складну колоїдну систему, яка

складається з декількох безперервних і періодичних фаз. Тверде тіло і рідина

(клейковина і вода) в тісті є безперервними фазами, зерна крохмалю і газ, що

утворюється при бродінні тіста - періодична фаза. Внаслідок цього, фізичні

властивості тіста характеризуються параметрами твердих тіл, рідин, газів і

показниками, що випливають із взаємодії цих фаз. Даний процес проходить

за допомогою механічної обробки тіста, і полягає в набуханні крохмалю і

білкового комплексу з утворенням пружно-еластично-в'язкої однорідної

маси, що містить активно-діючі мікроорганізми та ферменти.

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 2.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 2.0

www.ABBYY.com

http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy


57

201991.ÄÏ.03.004.ÏÇ ²íä. çì³í. Äàòà âèäàííÿ Ìîâà

UA

Нами проведені дослідження по впливу відстані між кулачками та

частоти обертання робочого органу на процес замішування дріжджового

тіста. Відстань між кулачковими робочими органами змінювали в межах від

2 мм до 10 мм (2-4-6-8-10 мм), швидкість обертання змінювали в діапазоні

від 20 об/хв до 100 об/хв (20-40-60-80-100 об/хв). Імітаційне моделювання

процесу замішування проводили в програмному комплексі Flow Vision.

Результати імітаційного моделювання отримували у вигляді графічних

зображень з кольоровою шкалою розподілення змінних величин з числовими

значеннями (рис.4.13, 4.14, 4.15).

Рис. 4.13. Візуалізація швидкості переміщення тіста в камері замішування під

час імітаційного параметричного моделювання кулачкових робочих органів в

програмному комплексі Flow Vision.

На основі результатів, після параметричного моделювання процесу

замішування кулачковими робочими органами, отримано лінійну залежність

швидкості переміщення тіста в робочій камері (рис. 4.14.).
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Рис. 4.14. Зміна швидкості перемішування, в залежності від відстані

між кулачками та швидкості обертання робочого органу.

Досліджено, що зі збільшенням частоти обертання робочого органу,

збільшується швидкість переміщення тіста в камері замішування, за даних

умов процесу замішування відстань між кулачковими робочими органами не

впливає на швидкість перемішування.

Зміна	швидкості	перемішування	[V=м/с],	в	залежності	від	відстані	

між	кулачками	та	швидкості	обертання	робочого	органу,	визначається	

математичною	формулою:	

 ,                                        (4.37)
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Рис. 4.15. Візуалізація тиску в камері замішування під час імітаційного

параметричного моделювання кулачкових робочих органів в програмному

комплексі Flow Vision.

Проаналізовані дані імітаційного моделювання по зміні тиску в камері

замішування (рис. 4.15), дали змогу отримати залежність тиску від частоти

обертання робочого органу та різної відстані між кулачками (рис. 4.16).

Встановлено, що зі збільшення частоти обертання робочого органу,

збільшується тиск в камері замішування. На тиск в камері також впливає

відстань між кулачковими робочими органами, чим менша відстань тим

більше тиск в камері. Максимальні значення тиску сягають 16560 Па за

відстані між кулачковими робочими органами 2 мм та частоти обертання 100

об/хв, мінімальні 555 Па за відстані між кулачковими робочими органами 10

мм та частоти обертання

20 об/хв. В камері замішування найбільші показники тиску утворюються в

зоні контакту кулачкових робочих органів зі стінкою камери замішування та

в зоні контакту двох кулачків (рис.4.15)
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Рис. 4.16. Зміна тиску в камері замішування, в залежності від відстані

між кулачками та швидкості обертання робочого органу.

Зміна тиску [Р=Па] в камері замішування, в залежності від відстані між

кулачками та швидкості обертання робочого органу носить степеневий

характер та описується формулою:

,                            (4.38)
де, S ‒ відстань між кулачковими робочими органами, мм; n ‒ частота
обертання робочого органу, об/хв.

Нами отримано розподіл в’язкості тіста в камері замішування за різної

частоти обертання та відстані робочого органу. Результати моделювання

підтвердили псевдопластичний характер тіста, який пояснюється змінними

чисельними даними в’язкості тіста в камері замішування (рис.4.17). На

основі отриманих результатів побудовано графік зміни в'язкості в камері

замішування, в залежності від відстані між кулачками та швидкості

обертання робочого органу (рис.4.18).
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Рис. 4.17. Візуалізація зміни в'язкості в камері замішування під час
імітаційного параметричного моделювання кулачкових робочих органів в

програмному комплексі Flow Vision.
Частини камери замішування в яких досягаються найменші показники

в’язкості вважаються найбільш ефективними під час перемішування.

Збільшення частоти обертання робочого органу призводить до збільшення

швидкості переміщення тіста в робочій камері, що в свою чергу призводить

до зменшення в’язкості тіста та зниження енергетичних затрат в процесі

замішування.

Рис. 4.18. Зміна в'язкості в камері замішування, в залежності від відстані між

кулачками та швидкості обертання робочого органу.
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Досліджено, що зі збільшенням частоти обертання зменшується

в’язкість тіста [η=Па·с] в камері замішування. На зменшення в’язкості також

впливає зменшення відстані між кулачковими робочими органами, зі

зменшенням відстані між кулачками в процесі замішування буде

зменшуватися і в’язкість тіста.

Математично отримана залежність описується у вигляді рівняння:

,                            (4.39)
де, S ‒ відстань між кулачковими робочими органами, мм; n ‒ частота

обертання робочого органу, об/хв.

Таким чином, імітаційна параметрична модель процесу замішування

дріжджового тіста дозволила детально дослідити процеси що відбуваються в

камері змішування тіста, залежність характеру руху течії від конструкції та

конфігурації кулачкових робочих органів та частоти обертання.

Результати імітаційного параметричного моделювання пройшли

дослідну перевірку на фізичній моделі (рис.4.19-4.20).

Рис. 4.19. Порівняння результатів фізичного та імітаційного моделювання

напруження зсуву [τ, Па] в камері замішування за різного кута обертання

кулачкового робочого органу (1- імітаційний; 2 - фізичний)
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Рис. 4.20. Порівняння результатів фізичного та імітаційного моделювання

розподілення дисипації [qdiss, °C] в камері замішування за різного кута

обертання кулачкового робочого органу (1-фізичний; 2-імітаційний)

Рис. 4.21. Порівняння результатів фізичного та імітаційного моделювання

зміни швидкості [V, м/с] в камері замішування за різної частоти обертання

кулачкового робочого органу (1-фізичний; 2-імітаційний)

Порівнявши результати фізичного та імітаційного моделювання процесу

замішування дріжджового тіста кулачковими робочими органами, та
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провівши математичну обробку отриманих результатів, похибка менше 5%,

математична модель відповідає адекватності.

На основі імітаційного моделювання та експериментальних

досліджень, запропоновані конструкції робочого органу для замішування

дріжджового тіста в тістомісильній машині безперервної дії
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Àðêóø

5.Будова та принцип дії обладнання, що розробляється

Суміщення процесів замішування бродіння, формування і розрихлення в

одному агрегаті дозволяє скоротити машино-апаратурну схему, виробничі

площі, зменшити час виробництва виробів за рахунок виключення ряду

операцій та витрати на утримання і експлуатацію обладнання і, як наслідок,

собівартість продукції. За умови бродіння тіста у закритій камері екструдера

під тиском, вуглекислий газ, що утворюється, переходить в розчинений стан.

Під час формування, на виході з матриці, внаслідок різкого перепаду тисків

відбувається розбухання екструдатів (збільшення діаметру виробів порівняно

з діаметром формувального каналу). Розрихлені вироби екструдуються

безперервно безпосередньо на під печі.

Рис.5.1 Змішувально-бродильноформувальний агрегат

Принцип його роботи полягає в тому, що компоненти подаються у

камеру попереднього змішування.

Рідкі компоненти дозуються за допомогою дозувальної станції і насосом

нагнітаються через форсунку в камеру попереднього змішування.
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Під форсункою встановлюється патрубок для подавання борошна, яке

розпилюється за допомогою стисненого повітря і спеціального конструкції

патрубка для подавання.

Утворена тістова маса потрапляє в камеру замішування де проходить

три стадії замішування.

Для першої стадії замішування тіста, де проходить змішування сипких

та рідких компонентів використовується перфорований шнек, який

максимально підходить для того щоб змішати компоненти утворюючи

рівномірну структуру без грудочок.

Друга стадія – власне замішування – характеризується вирівнюванням

вологи різних компонентів, переходом в розчин розчинних частин борошна.

На цій стадії для замісу використовується кулачковий робочий орган.

Третя стадія – пластикація – потребує посиленого механічного впливу, а

не просто перемішування. Тому для замішування тіста використовується

шнек з кроком який зменшується, тим самим посилює вплив на тісто.

Далі тісто подається до ємності для бродіння  об’єм якої розраховано на

тривалість перебування в ній тіста необхідну для накопичення вуглекислого

газу достатнього для розрихлення тістових заготовок перед випіканням.

Після виброжування тісто проходить через формувальні отвори матриці

та екструдується безпосередньо на під печі у вигляді безперервного джгута.

Розрихлення тістових заготовок відбувається на виході із

формувального отвору за рахунок вуглекислого газу, що накопичився при

бродінні. На виході із  формувального каналу матриці відбувається

відновлення структури в’язко-пружного тіста, збільшення поперечних

розмірів джгута. Для отримання добре розвиненої, дрібної, рівномірної

пористості, а також для утворення гладкої поверхні тістового джгута
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сформульовано вимоги до конструкції матриці при екструдуванні

дріжджового тіста, насиченого вуглекислим газом.

Якщо випікається безперервний тістовий джгут, то після випікання

передбачає нарізання в потоці готового виробу на окремі скибки.

Нарізання виробів відбувається безпосередньо на поді печі за

допомогою ножа, який опускається на джгут тіста. Для того щоб забезпечити

безперервну роботу, ніж, окрім вертикального руху, здійснює

горизонтальний рух за

напрямком руху конвеєра.

Технічний результат полягає у суміщенні технологічних операцій

замішування, бродіння, формування і розрихлення в одному агрегаті

безперервної дії, що забезпечує скорочення машино-апаратурної схеми,

виробничих площ, зниження витрат на експлуатацію обладнання і дозволяє

формувати вироби з дріжджового тіста без наступної обробки безпосередньо

на під печі.
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6. Вибір конструкційних матеріалів

Вибір матеріалів, які застосовуються в харчовому машинобудуванні

під час конструювання машин та апаратів, зумовлений наступними

основними факторами:

─ допустимістю контакту з харчовими продуктами;

─ економічною доцільністю застосування;

─ вимогами до надійності та довговічності устаткування.

Основні вузли екструдера — це цільнозварні конструкції зі сталі.

Екструдер складається з металевого корпусу із нержавіючої сталі,

робочих органів-шнеків з нагнітачем вкінці.

Основні вимоги до стінок екструдера це - корозійна стійкість та добра

зварюваність. Корпус екструдера щоденно підлягає санітарній обробці, яка

включає в себе миття агресивними середовищами, тому для його  виговлення

вибираємо корозієстійку сталь аустенітного класу 12Х18Н10Т, яка є

найбільш поширеним матеріалом, з якого виготовляють деталі для машин

харчової промисловості.

Матриці, через які проходить тісто, повинні мати хімічну стійкість,

низькі адгезійні властивості, стійкість проти спрацювання, тому

виготовляємо їх з фторопласту Ф-4.

Всі інші деталі, з якими контактує тісто (шнеки, решітки),

виготовляємо з інструментальної сталі Х12М, яка має велику твердість та

корозійну стійкість.

Деталі, що не контактують з тістом, виготовляють з дешевої,

вуглецевої, конструкційної сталі звичайної якості Ст5.
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Матеріал з якого виготовляють зубчасті колеса повинен мати

достатню міцність, ударну в’язкість, легко піддаватись механічній обробці,

тому для їх

виготовлення доцільно буде використати сталь 45, або 40Х, 40ХН і піддавати

гартуванню з високим відпуском.

Використані матеріали, їхні ДСТУ і ТУ наведені в табл.4.1.

Таблиця 6.1

Перелік матеріалів використаних в обладнанні

Найменування

матеріалу,марка
Найменування деталі ДСТУ, ТУ

12Х18Н10Т Корпус ЗБФА. ДСТУ 5582-75

Х12М
Розподілювач, решітки, шнек,

ніж, пуансони
ДСТУ 1435-74

Ст.45 Зубчасті колеса. ДСТУ 1050-88

Ст.5 Опори, рама. ДСТУ 380-94
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7. Розрахункова частина

7.1.Розрахунок продуктивності обладнання що розробляється

Провідним обладнанням у лінії по виробництву хлібобулочних виробів є

піч, тому все обладнання (в тому числі і бродильно-формувальний агрегат)

підбирають та розраховують, виходячи з продуктивності печі по даному виду

виробу – багети. Для розрахунку обираємо циклотермічну кондитерську піч

польської фірми «Rem-Piek» WSL-8090,  яка має такі параметри:

довжина поду печі, мм                -   L = 15000

ширина поду печі, мм                  -  B = 600

Додаткові дані для розрахунку продуктивності печі  по багетам:

діаметр виробу, 40 мм

час випікання виробу у печі, хв. -  τ = 10

зазор між рядами виробів, мм     -  a  = 2

Рис.7.1.1. Піч польської фірми «Rem-Piek» WSL-8090

Таблиця 7.1.1
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Характеристика печі WSL-8090

1. Кількість багетів в ряду по довжині поду печі:

123
2120
215000
=

+
-

=
+
-

=
al
aLN (шт),

де L – довжина конвеєра в пекарній камері;

a – зазор між джгутами;

l – довжина заготовки,

2. Кількість виробів в ряду тунельної печі:

 (шт.),
3. Годинна продуктивність печі, кг/год:

6,883600
600

015,081233600 =×
××

=×
××

=
t

gnNПгод (кг/год);
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G - маса виробу, кг.

4. Швидкість руху транспортера, м/с;

025,0
10006010

15000
100060

=
××

=
××

=
t

Lv  (м/с),

5. Продуктивність ЗБФА відносно продуктивності печі, кг/год:

кг/год.

де  – продуктивність печі по гарячому хлібу, кг/год;

y – упікання, % до гарячого хліба;

 – коефіцієнт, враховуючий можливі зупинки на регулювання та очищення

(1,1-1,2).

6. Секундна продуктивність ЗБФА в зоні замішування враховуючи

геометричні параметри шнека, кг/с:

 кг/с.

7. Секундна продуктивність ЗБФА в зоні пластифікації враховуючи

геометричні параметри шнека, кг/с:

 кг/с.

- коефіцієнт подачі, залежить від форми лопатей та їх розміщення на

валу( )

 – відношення сумарної поверхні лопатей до гвинтової поверхні того ж

діаметру та кроку( )

 – коефіцієнт, який враховує площу перерізу, яка утворюється перетином

траєкторій руху лопатей (для двох вального агрегату ).

8.Рахуємо годинну продуктивність ЗБФА по зоні пластифікації тіста:
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 кг/год.

7.2.Розрахунок геометричних параметрів обладнання

1.  Розраховуємо об’єм бродильної ємкості, виходячи із значення секундної

продуктивності екструдера та часу, який тісто знаходиться у бункері:

Vб.є. =
тіста

бродтсП
r

t×..
,

де: Пс. = 0,037 кг/с;

τброд. = 60 хв. =3600 с;

ρтіста = 1400 кг/м3.

Vб.є..= 095,0
1400

3600037,0
=

×
 м3.

Виходячи з того, що об’єм ємкості (бродильного бункера) визначається за

формулою V  = lD
×

×
×

2

4
6,1 p , задавшись діаметром поперечного перерізу

можемо визначити довжину бродильного бункера.

Так при: 26,1
4
D

Vl
××
×

=
p

84,0
3,014,36,1

4095,0
2 =

××
×

=l  м

2. Розраховуємо об’єм камери де відбувається замішування та пластифікація

тіста:

 – час замішування тіста,

Довжину робочої камери можна визначити з формули:
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Тут:

- коефіціент заповнення місильної ємкості (0,5 - 0,7);

	
7.3.Розрахунки обладнання на міцність

Визначення товщини стінки екструдера

Тиск, що діє в апараті, Па:                                                        Р = 0,2 106

Внутрішній діаметр циліндричної оболонки D1, м                   D1 = 0,3

Допустиме напруження матеріалу 12Х18Н10Т стінки апарату σр,

[σ] = 510 106 Па

Надбавка на корозію до товщини стінки δ, м                     δ = 0,002

Знаходимо допустиме напруження матеріалу стінки на розтяг:

σ = [σ] / n,

де n – коефіцієнт запасу міцності, n = 4.

σ = 510 106 / 4 = 1,27 108.

Розраховуємо товщину стінки апарату δ1, м:

[ ][ ] м
P

DP 3
66

6
1

1 103,2002,0
102,01012785,02

3,0102,0
2

-×=+
×-×××

××
=+

-××
×

= d
sb

d

Приймаємо товщину стінки екструдера за стандартом більшу за

розрахункову δ1 = 0,004 м.

7.4.Розрахунок шнека

Розраховуємо і конструюємо шнек, якщо відомий максимальний тиск в

робочій камері РМАХ=0,2(МПа), коефіцієнт внутрішнього тертя продукту

3,0=f , щільність продукту )(1400 3м
кг

=r .

Зовнішній діаметр шнеку D приймаємо рівним 300 мм,  внутрішній d =

220 мм  а крок шнеку приймаємо конструктивно 50 (мм).
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Кут підйому гвинтових ліній на зовнішній стороні шнека і біля валу

визначаємо за наступними формулами:

÷
ø
ö

ç
è
æ

´
=

D
HarctgD p

a , ÷
ø
ö

ç
è
æ

´
=

d
Harctgd p

a

'462043,0
5,014,3

03,0 0==÷
ø

ö
ç
è

æ
´

= arctgarctgDa ,

'455716,0
2,014,3

09,0 0==÷
ø

ö
ç
è

æ
´

= arctgarctgda

Середнє значення кута підйому гвинтових ліній витку шнеку

визначаємо за формулою:

( ) ( ) 000 29'455'4625,05,0 =+×=+×= dDСР aaa

Допоміжні величини становлять:

76,099,029cos 202 == , 55,0290 =tg , 84,0292sin 0 =´

Коефіцієнт відставання часток матеріалу у осьовому напрямку:

479,0)84,03,095,076,0(1)2sin5,0(cos1 2 =××--=××--= aa fKo

Згинальний момент у витку шнека по внутрішньому контуру, тобто

біля валу, визначаємо за формулою:

2

242

7,03,1
ln2,52,17,09,1

32 -

--

+
---

×
×

=
a

aaaDPM MAX
З

де MAXP - максимальний тиск, який створює шнек;
d
Da = - відношення

діаметрів шнека і валу, 4,1
220
300

==a

( )2
2

2426

6,218
4,17,03,1

4,1ln2,54,12,14,17,09,1
32

3,0102,0 мНM З ×=
×+

-×-×-
×

××
= -

--

Витки шнеку будуть виготовлені із 12Х18Н10Т, для якої допустиме

напруження при згині можемо прийняти рівним допустимому напруженню

при розтягу, тобто 125 ∙ 106 (Па). Тоді товщину витка шнеку визначаємо за

формулою:
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[ ] 2

6
d

s ЗМ×
±=   звідки

)(3003,0
10125

6,2186
6 мм==

×
×

=d

приймаємо .)(4 мм=d

Крутний момент при  робочих витках шнеку визначаємо за наступною

формулою:

atgdDPKomM MAXКР ×-××-××= )()1(131,0 33

де m - число максимально навантажених кроків шнека; Ko - коефіцієнт

відставання; MAXP - максимальний тиск, який розвиває шнек,a - кут підйому

гвинтової лінії витку шнеку, a =300

)2sin5,0(cos1 2 aa ××--= fKo

де f - коефіцієнт тертя продукту по шнеку.

369,0)86,03,05,076,0(1 =××--=Ko

)(2,30857,0)22,03,0(102,0)369,01(2131,0 336 мНM КР ×=×-×××-××=

Осьове зусилля визначаємо по формулі:

( ) ( ) .)(9,6522102,022,03,02392,0392,0 62222 HPdDmS MAX =××-××=×-××=

Нормальні і дотичні напруження валу визначаємо по формулам:

)(3,1
1,05,0
9,6522

2 МПа
F
S

СЖ =
×

==s

)(1,0
1,014,3

2,307
3 МПа

W
М

P

КР =
×

==t

Еквівалентне напруження визначаємо за формулою:

)(3,11,043,14 2222 МПаСЖЕКВ =×+=+= tss

і це напруження знаходиться в межах допустимої напруги для матеріалу валу

шнека (сталь 12Х18Н10Т).
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Для полегшення конструкції шнеку замість суцільного валу можна

взяти порожній вал. Наприклад, в даному випадку можемо використати

трубу.

Нормальні і дотичні напруження порожнього валу визначаємо по

формулам:

)(9,6
)09,01,0(5,0

9,6522
22 МПа

F
S

СЖ =
-×

==s

)(8,5

16
)09,01,0(14,3

2,307
33 МПа

W
М

P

КР =
-×

==t

Еквівалентне напруження визначаємо за формулою:

)(5,138,549,64 2222 МПаСЖЕКВ =×+=+= tss

Отримане значення напруги більше раніше знайденого, та менше

допустимого.

7.5.Розрахунок підшипників

 Підбір радіально-упорного роликопідшипника відбувається за

наступними даними: частота обертання валу ; посадочний

діаметр валу під підшипник ; коефіцієнт обертання кільця 1V = ;

коефіцієнт безпеки 2,1K б = ; температурний коефіцієнт 05,1K T = ; необхідна

довговічність

Попередньо приймаємо підшипник серії  1027319А за  ГОСТ 27365-87,

який має такі характеристики:

динамічна вантажопід¢ємність  ;

статична вантажопід'ємність ;

кут контакту 12° =	ߙ
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Осьова складова радіальних навантажень для підшипника

Де:

Розрахункове осьове навантаження

Вираховуємо співвідношення:

Приймаємо коефіцієнти радіальної і осьової навантажень:

 і .

Еквівалентне динамічне навантаження на підшипник

	

	
Де:	m=10/3	

Номінальна довговічність вибраного підшипника більша за строк

служби передачі. Отже даний вибір підшипника є вірним.

7.6. Підбір приводу та його кінематичний розрахунок

Вихідні дані:

Потужність на шнеку N = 1,8 кВт;

Частота обертання шнеку – пвих = 30 об/хв.;

Термін служби – 4 років;

Число робочих змін за добу – 3.
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Рис.7.6.1. Кінематична схема приводу тістомісильної машини

1.Мотор-редуктор; 2. Зубчаста передача; 3.Вал; 4. Підшипникова опора.

1. Робота, яка витрачається на перемішування маси без урахування витрат на

нагрів маси за рахунок тертя:

 Дж

а – кількість шнеків, шт..

b – ширина шнеків, м.

- відстань від осі обертання до початку шнеку, м.

- відстань від осі обертання до кінця шнеку, м.

k – коефіцієнт подачі тіста для шнеку.

S – крок шнеку, м.

2. Робота на переміщення шнека

 Дж

 – товщина шнеку, м.

3. Робота на нагрів тіста і металевих частин машини, що з ним контактують:
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Дж.

 - динамічна в’язкість тіста, Па с.

f – зазор між краями шнеку та стінками місильної камери, м.

 4. Робота, яка витрачається на зміну структури тіста:

 Дж

5. Розрахунок енергетичного балансу за один оберт шнека:

 Дж/об.

6. Питома робота замісу:

 Дж/г.

 - маса тіста  кг.

7. Крутний момент на вихідному валу :

вих

вих
вих

N
T

v
=          де

с
радnвих

вих 14,3
30

3014,3
30

=
×

=
×

=
p

v

Тоді: .24,573
14,3

1800 НмTвих ==

8. Потужність двигуна розраховуємо за формулою :

Вт
N

N
привода

вих
двигуна 2442

737,0
1800

===
h

;

     де ηпривода = ηредуктора × ηзуб. × ηп. × ηп = 0,8 ×0,94 ×0,99×0,99 =0,737;

 ηредуктора. – ККД мотор-редуктора (0,8)

     ηзуб. – ККД  прямозубої циліндричної зубчатої передачі (0,94) ;

ηп.  – ККД пари підшипників (0,99) ;

Підбираємо мотор-редуктор за наступними характеристиками: Т1 = 546 Нм;

n = 30 об/хв. Nдвигуна = 3,0 кВт.
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Приймаємо мотор-редуктор SEWEURODRIVE  R77DRE112M4/AL, у якого

Т1 = 660 Нм; n = 30 об/хв. Nдвигуна = 3,0 кВт. SEW = 1,25, m = 71 кг.; і = 33,47.

  9.  Знаходимо загальне передаточне число привода:

5,48
30

1455
===

вих

двигуна
пр n

n
u ;

Передаточне число привода складається з добутку передаточних чисел

мотор-редктора і прямозубої відкритої циліндричної передачі.

  Оскільки iредуктора = 48,5.  Тоді: 5,48
1

5,48
2 ===

редуктора

привода

i
u

i

Прямозуба передача необхідна для забезпечення сталої кількості обертів

другого валу.

10. Розраховуємо потужності на окремих валах машини :

N1 = Nдвигуна =2442(Вт) ;

N2 = N1 × ηредуктора. =2442× 0,8 =1954(Вт) ;

N3 = N2 × ηп.× ηзуб. =1954×0,99×0,94 =1818(Вт) ;

N4 = N3×ηп =1818×0,99 =1800(Вт) ;

 Потужність N4=1800Вт розподіляється одночасно між двома шнеками.

11. Розраховуємо частоту обертів окремих валів машини:

)/(14551 хвобnn дв == ; )/(30
5,48

14551
2 хвоб

i
nn
ред

=== ;

)/(3023 хвобnn == ; )/(30
1
303

4 хвоб
i
n

n
зуб

===

 12. Визначаємо кутові швидкості на окремих валах машини.

)/(29,152
30

145514,3
30

1
1 срадп

=
×

=
×

=
p

w )/(14,3
5,48
29,1521

2 срад
iред

===
w

w

)/(14,323 срад== ww )/(14,3
1
14,33

4 срад
iзуб

===
w

w
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 13.  Знаходимо крутні моменти на окремих валах привода :

м)Н(59.4024 ×=T

м)Н(61,432
199,094,0

59,4024
3 ×=

××
=

××
=

зубпзуб i
TT
hh

м)Н(437
99,0

61.432

.

3
2 ×===

п

TT
h

м)Н(5,17
89,308,0

61.432

.

2
1 ×=

×
=

×
=

редред i
TT

h

Заносимо всі отримані дані в таблицю для подальшої зручності їх

використання.

Таблиця отриманих значень

Таблиця 7.6.1.

Номер

вала

Потужність

N,Вт

Частота

обертання

n,об/хв

Кутовi

швидкостi,

рад/с

Крутний

момент

Т, Н·м

Передаточне

число

I 2442 1455 152,29 17.5

II 1954 30 3,14 437 48,5

III 1818 30 3,14 432.61 1

IV 1800 30 3,14 402.59

14. Визначаємо загальну кількість часів роботи приводу

добріч ККLct ×××××=å 3658

,де с = 8 - кількість годин у зміні.

2312688,075,0436538 =×××××=å t годин

H

i

H

i
n

i
екв t

t
T
Ttt

3

1
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
å= å

=
t екв = ( ) 129032,047,04,07,04.0123126 333 =×+×+× год

ин
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Рис.5.6.2 Графік навантаження приводу машини

7.7.Розрахунок відкритої циліндричної прямозубої передачі

 Номінальна потужність, що передається шестернею N3 = 1954 Вт;

Частота обертання шестерні n3 =30 об/хв;

Передаточне  число u =1.0;

Крутний момент на шестерні  Т3 =573 Н·м.

Вибір матеріалу і призначення термообробки

Обираємо для шестерні і для колеса Сталь 45 ;

  Термообробка  –    нормалізація.

Для шестерні:

;175;270;600 1HBМПаМПа ТB == ss

Для колеса:

;165;260;550 2HBМПаМПа ТB == ss

Допустимі напруження згину

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 2.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 2.0

www.ABBYY.com

http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy


84

201991.ÄÏ.03.007.ÏÇ ²íä. çì³í. Äàòà âèäàííÿ Ìîâà

UA

[ ] RSFCFL
F

bF
F YYKK

S
××××= lims

s ,

де bF lims ─  границя витривалості зубців при згині, що відповідає

базовому числу циклів зміни напружень :

МПаHBbF 3151758,18,1 11lim =×=×=s

МПаHBbF 2971658,18,1 22lim =×=×=s

FCK ─ коефіцієнт, що враховує характер прикладання навантаження,

65,0=FCK ;

FLK ─  коефіцієнт   довговічності:

Fm

FE

FO
FL N

NK = ,

mF ─ показник степеня кривої втоми, для коліс із твердістю поверхні

зубців HB < 350 mF = 6;

FON  ─ базове число циклів зміни напружень:

6104 ×=FON

FEN ─ еквівалентне число циклів навантаження зубців за термін

служби передачі :

еквFE tnN ××= 360

де n ─ частота обертів вала шестерні, n3 = 30 об/хв

циклівtnN еквFE
61022,2312903306060 3 ×=××=××=

FOFE NN > , тому  приймаємо коефіцієнт довговічності FLK =1,0;

FS  ─ коефіцієнт безпеки:
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625,25,175,1 =×=¢¢×¢= FFF SSS

75,1=¢FS

5,1=¢¢FS

SY  ─ коефіцієнт, що враховує чутливість матеріалу та концентрації

напружень, 1=SY .

RY  ─ коефіцієнт, що враховує шорсткість перехідних поверхонь

зубців, .1=RY

Допустимі напруження згину для зубців шестерні  та колеса :

[ ] МПаF 781165,01
625,2

315
1 =××××=s

[ ] МПаF 741165,01
625,2

297
2 =××××=s

Допустимі граничні напруження згину при максимальних

навантаженнях:

MF lims - граничне напруження, що не викликає остаточних деформацій

або крихкого злому.

МПаHBMF 8401758,48,41lim =×=×=s

МПаHBMF 7921658,48,42lim =×=×=s

FS  ─ коефіцієнт безпеки, 625,2=FMS

SY  ─ коефіцієнт, що враховує чутливість матеріалу та концентрації

напружень, 1=SY .

[ ] S
FM

MF
F Y

S
×= lim

max
s

s
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[ ] МПаF 3007,3011
625,2

792
max ==×=s

Допустимі граничні контактні напруження при максимальних

навантаженнях.

Визначаються за формулою

[ ] THM ss ×= 8,2 ,

МПаTH 7562708,28,21max =×=×= ss

МПаTH 7282608,28,22max =×=×= ss

Розрахунок зубців на міцність при згині

Попередньо визначаємо величини необхідні для розрахунку:

─ Приблизна швидкість зубчастих коліс:

─ смnN /15,030954,10125,00125,0 3 23 2
33 =××=××=u

При даній швидкості необхідний ступінь точності передачі – 9-й.

─ Коефіцієнт ширини зубчастого вінця при консольному

розташуванні опор приймаємо 525,07,075,075,0 max =×=×= dd yy

─ Коефіцієнт, що враховує розподіл навантаження між зубцям

0,1=
aFK

─ Коефіцієнт, що враховує розподіл навантаження по ширині

вінця:

35,1=
bFK

─ Коефіцієнт, що враховує динамічне навантаження:

13,1=
uF

K

[ ] МПаF 3201
625,2

840
max =×=s
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─ Попередньо приймаємо:

 число зубів шестерні z1 = 26, тоді число зубів колеса z2 =  z1 ∙ u =

26·1 = 26 шт.

─ Коефіцієнти, що враховують форму зубців шестерні і колеса:

0,421 == FF YY

─ Коефіцієнт, що враховує вплив нахилу зуба на його напружений

стан:
1=bY

Початковий модуль зачеплення:

[ ]

мм

YY
z

T
m F

Fd

FKFKFK

510,4
78525,026

135,1113,1104372

2

3
2

3

3
1

1
2
1

3
2cos

=××
××

×××××
=

=××
××

××
=

×

×××

bsy

b
uba

Приймаємо ммm 5=  Міжосьова відстань а = 260 мм. Кількість зубців

шестерні і колеса z = 52 шт.

Ділильні діаметри колеса і шестерні:

с
мnd

ммzmdd

41,0
100060

3026014,3
60000

260525

31

121

=
×

××
=

××
=

=×=×==

w

ww

p
u

Степень точності передачі – 9, що співпадає з раніше прийнятою.

Перевірочний розрахунок зубців на міцність при згині під дією

максимального навантаження

[ ]maxmax F
н

макс
FF T

T
sss £×=

Розрахуємо напруження згину в зубцях шестерні:
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m
W

YY Ft
FF ××= bs 11 ,

де МПаKKK
bd

T
W FvFFFt 3,892,135,11

80260
1057322 3

1

3 =×××
×
××

=×××
×
×

= ba
ww

ммdb d 805,136260525,01 ==×=×= ww y

Приймаємо ммb 861 =w

МПаF 44,71
5

3,89141 =××=s < [ ] МПаF 781 =s

МПа
Y
Y

F

F
FF 44,71

1

2
12 == ss < [ ] МПаF 742 =s

Напруження згину від максимального навантаження:

МПаF 88,142244,71max1 =×=s < [ ] МПаF 320max1 =s

МПаF 88,142244,71max1 =×=s  < [ ] МПаF 300max2 =s

Перевірочний розрахунок зубців на контактну міцність дією

максимального навантаження

Розрахункове напруження від максимального навантаження:

[ ]maxmax H
н

макс
HH T

T
sss £×=

Розрахуємо контактне напруження вад номінального навантаження:

u
u

db
KKKT

ZZZ HHH
MHH

12
2

1

3 +
×

×

××××
×××=

ww

uba
es

─ Коефіцієнт, що враховує розподіл навантаження між зубцям

0,1=
aHK

─ Коефіцієнт, що враховує розподіл навантаження по ширині

вінця:

08,1=
bHK
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─ Коефіцієнт, що враховує динамічне навантаження:

06,1=
uHK

─ Коефіцієнт, що враховує форму спряжених

поверхонь:

76,10cos76,1cos76,1 =×=×= obHZ

─ Коефіцієнт, що враховує механічні властивості спряжених

коліс:
2/1275МПаZ M =

─ Коефіцієнт, що враховує сумарну довжину контактних

ліній:

3
4 ae

e
-

=Z

76,10cos
52
1

52
12,388,1cos112,388,1

21
=×+-=×+-= úû

ù
êë
é
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ø
ö

ç
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æ
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û

ù
ê
ë

é
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ø
ö

ç
è
æ obae zz

86,0
3

76,14
3

4
=

-
=

-
= ae

eZ

МПаH 2,253
1

11
26080

06,108,1110437286,027576,1 2

3

=
+

×
×

×××××
×××=s

Напруження від максимального навантаження:

МПаH 3,3206,12,253max =×=s < [ ] МПаН 728max =s

Остаточно приймаємо розміри передачі:

m = 5мм, z1 = 52, z2 = 52, u = 1,0, bω2 = 80мм, bω1 = 86мм
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b =80

d 
=2

70

d 
=2

60

d 
=2

47
,5

d
=2

70

d 
=2

60

d 
=2

47
,5

b =86

Рис. 7.7.1 Ескіз зубців прямозубої передачі

Параметри зубчастої передачі

Таблиця 7.7.1

Кут нахилу зуба на діаметрі

d

β = 0º

Кут зачеплення в

нормальному перерізі

o20== aaw

Кут зачеплення в

торцьовому перерізі

o20== aawt

Міжосьова відстань ммzzm 260)5252(55,0)21(5,0 =+××=+×=wa

Ділильний і початковий

діаметри:

Шестерні ммzmdd 260525111 =×=×== w

колеса ммzmdd 260525222 =×=×== w

Діаметри вершин зубців:

Шестерні ммmdda 27052260211 =×+=×+=
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колеса ммmdda 27052260222 =×+=×+=

Діаметри западин:

Шестерні ммmdd f 5,24755,22605,211 =×-=×-=

колеса ммmdd f 5,24755,23005,222 =×-=×-=

7.8. Підбір пневмоциліндрів для механізму нарізання

Данні для розрахунку:

кут направлення штоку пневмоциліндрів; ;270° = ߙ

маса об’єкту, кг; m = 50 кг;

корисне навантаження при здійсненні робочого ходу, Н;  = 300 Н,

тиск живлення пневмомережі, бар;

коефіцієнт тертя; μ = 0,2;

 коефіцієнт корисної дії механізму; η = 0.9

Використовуючи методику інженерного розрахунку пневмоциліндрів,

за спрощеною формулою, отримаємо:

Де:

 коефіцієнт запасу по зусиллю

навантаження що діє на шток.

Діаметр поршня пневмоциліндра:

Приймаємо діаметр поршня пневмоциліндра D = 50 мм;

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 2.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 2.0

www.ABBYY.com

http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy


92

201991.ÄÏ.03.007.ÏÇ ²íä. çì³í. Äàòà âèäàííÿ Ìîâà

UA

За отриманими даними обираємо пневмоциліндр фірми Festo  DSBC-

50-100-PPSA-N3 з робочим ходом 100 мм.

7.9. Вибір та перевірочний розрахунок шпонкових з’єднань
B

B

d

â

h

t 1
t 2

B-Â

Рис. 5.9.1  Ескіз шпонкових з`єднань

â

h

l

lp

Рис. 7.9.2  Ескіз призматичної шпонки

Для вала діаметром 60мм, геометричні розміри шпонки:

З умови міцності на зріз:

Де: ;

Для сталі 40ХН
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Тоді:

З конструкційних міркувань приймаємо l = 60мм

Перевіримо шпонку за умовою міцності на зминання:

Для сталі 40ХМ

7.8.Підбір форсунки для розпилення рідких компонентів

Для розпилення рідких компонентів потрібно підібрати форсунку. Я

підібрав форсунку фірми  «Lechler» серії 422. Форсунки цієї серії мають ряд

особливостей. Вони мають тангенціальний підвід рідини, відсутність

вбудованих елементів, нечутливість до забивання форсунки, стабільний кут

конуса розпилу, рівномірне розпилення.
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Рис. 7.8.1. Ескіз форсунки

SW=19

При тиску Р = 1 бар., буде розпилюватись V = 2,23 л/хв. рідини.

Діаметр струменю при  Р = 1 бар та висоті конуса H = 200 мм становитиме D

= 380 мм. Всі данні було взято з каталогу фірми.

7.9. Вихід тіста з бродильної ємності в формувальну камеру

Для того щоб тісто розширювалось на всю ширину формувальної

камери ми розробили спеціальний вихід який дозволяє тісту заповнити

формувальну камеру по всій довжині.
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Рис.7.9.1. Формувальна щілина

Коефіцієнт розширення буде дорівнювати =1,15

Щоб дізнатись коефіцієнт розширення потрібно розрахувати та

порівняти площі щілини та формувальної плити.

Розраховуємо площу щілини:

Розраховуємо площу формувальної плити:

Отже:
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8.Монтаж, ремонт та експлуатація обладнання

8.1 Монтаж розробленого обладнання

Надійна і довговічна робота спроектованого обладнання забезпечується

тільки за умови суворого дотримання правил експлуатації, своєчасного,

якісного і повного проведення технічного обслуговування і ремонтно-

профілактичних робіт, передбачених посібником з експлуатації.

До робіт по монтажу, наладці, експлуатації й обслуговуванню

обладнання допускаються особи, що вивчили матеріальну частину і пройшли

інструктаж із техніки безпеки.

Виробничий процес монтажу змішувально-бродильноформувального

агрегату полягає в установці на фундамент (або без нього) та мотор-

редуктора. Змішувально-бродильноформувальний агрегат (ЗБФА) надходить

на монтаж в зібраному вигляді. Він встановлюється на попередньо

підготовленому фундаменті і прикріплюється гайками з шайбою до анкерних

болтів. Потім на спеціальному фундаменті встановлюють мотор-редуктор.

Перед пуском машини перевіряють затяжку болтових з'єднань: приводу

мотор-редуктора  місильних органів, контролюють міцність кріплення

підшипників; змащують всі необхідні органи машини; встановлюють

огородження приводу і надійно його кріплять; перевіряють натяг приводних

механізмів приводу місильних органів. Потім вручну перевіряють, чи вільно

обертаються місильні органи. Потім включають машину на холостому ходу,

короткочасно натискаючи на кнопку "Пуск". При роботі машини не повинно

бути стукоту, вібрації. При підключенні мотор-редуктора необхідно

перевірити напрямок обертання місильних органів. Потім машину

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 2.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 2.0

www.ABBYY.com

http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy


97

201991.ÄÏ.03.008.ÏÇ ²íä. çì³í. Äàòà âèäàííÿ Ìîâà

UA

короткочасно прокручують і в разі її нормальної роботи ставлять на обкатку

без навантаження протягом 2-3 годин. Після пробного пуску та усунення

помічених недоліків приступають до експлуатації.

8.2 Експлуатація

Правила технічної експлуатації ЗБФА включають: забезпечення

зовнішніх умов його роботи (відповідність приміщень, чистота, температура,

вологість, чистота повітря та інше).

Основні правила експлуатації ЗБФА:

· забезпечення належного стану робочого місця;

· підтримка обладнання в чистоті, своєчасне і правильне

змащування;

· дотримання допустимих режимів роботи механізмів

(навантаження силові, швидкісні, теплові та інші);

· виконання правил управління машиною (пуск, експлуатація,

зупинка);

· виконання заходів обумовлених системою планового технічного

обслуговування та ремонту обладнання.

Нагляд за технічним станом обладнання на підприємстві виконує відділ

головного механіка, який не лише контролює умови експлуатації, а й готує

пропозиції і технічну документацію щодо покращення стану обладнання.

Інспекторська служба цього відділу має право зупиняти машини і агрегати

при незадовільному їх стані, невірній експлуатації або порушенні графіків

планово запобіжного ремонту.

Робітник (оператор) повинен знати конструкцію і взаємодію основних

механізмів машин, вміти їх регулювати, виконувати дрібний ремонт,

підтримувати в належному стані робоче місце. Від знання і виконання правил

експлуатації обладнання кожним робітником, залежить технічний стан

ЗБФА. Догляд за ЗБФА має найважливіше значення для збереження його
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працездатності. При належному догляді можна значно збільшити термін

служби агрегату до чергового ремонту. Перед початком роботи робітник

зобов'язаний оглянути агрегат і перевірити його робочий стан, оглянути

місця змащування, наявність в них мастила.

 При виявлені будь-яких пошкоджень або несправностей робітник

доповідає про це майстру. На протязі робочої зміни необхідно виконувати

змащення всіх місць, указаних картою змащення даного агрегату, і маслом,

вказаним в інструкції. При централізованому змащенні необхідно слідкувати

за тим, щоб масляний резервуар завжди був заповнений мастилом.

8.3 Ремонт

Під час роботи ЗБФА треба слідкувати за характером роботи агрегату.

Потрібно слідкувати за температурою підшипників. При появі стороннього

шуму в працюючому механізмі необхідно зупинити машину і провести

необхідне регулювання. При дрібних пошкодженнях, що не викликають

простою, потрібно швидко замінити пошкоджену деталь. Ремонт та технічне

обслуговування полягає у комплексі операцій по підтримці працездатності

або справності обладнання при його експлуатації за призначенням, зберіганні

та транспортуванні. Технічне обслуговування обладнання під час його

використання за призначенням виконується відповідно до інструкції по експ-

луатації, розробленої заводом-виробником. У комплекс робіт по ремонту та

технічному обслуговуванню ЗБФА, що знаходиться в експлуатації, входять:

технічний огляд а вразі виявлення несправності, його ремонт. Технічний

догляд, що включає роботи по дотриманню правил пуску, експлуатації та

зупинки обладнання, своєчасне змащення окремих вузлів, підтримка

належного санітарного стану робочого місця тощо. На кожному робочому

місці має бути інструкція технічного догляду за агрегатом. Технічний догляд

виконується операторами та іншими робітниками, які безпосередньо

працюють на агрегаті. Технічний нагляд виконується бригадою ремонтників
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у складі чергових слюсарів, електриків, мастильників та інших. При

технічному нагляді виконуються роботи, без яких неможлива нормальна

експлуатація обладнання між плановими ремонтами.

 До таких робіт відносяться: регулювання окремих механізмів,

підтягування різьбових з'єднань, догляд за арматурою.

Більшість таких робіт виконується за потребою відповідно до

інструкцій по експлуатації. Підвищення якості обслуговування, постійний

контроль за експлуатацією обладнання дозволяють зменшити кількість

позапланових ремонтних робіт.

До виробничого процесу ремонту ЗБФА входять основні технологічні

процеси: очищення, розбирання, миття, контроль-сортування, ремонт і

відновлення деталей та спряжень, комплектування, складання, обкатка та

інше, а також підготовчі та супутні процеси: матеріально-технічне

постачання, забезпечення функціонування верстатного та іншого

обладнання, доставка і відправлення об'єктів, що ремонтуються (при умові

транспортування об'єктів ремонтним підприємством), та інше.

Перед ремонтом ЗБФА необхідно провести огляд обладнання і виявити

всі дефекти. Дефекти виявляють під час огляду, а також на основі аналізу

записів в журналі механіка та слюсарів-ремонтників. До початку ремонту

заготовляють змінні деталі та інструменти.

Перед ремонтом агрегату і його розбиранням, обладнання відмикають

від електромережі, сітки технологічних комунікацій, від'єднують привід,

роз'єднують напівмуфти валу двигуна, спорожняють мастило з резервуарів

системи мащення. На силовому шиті електроживлення вивішують табличку:

«Не вмикати - працюють люди».

Основні правила розбирання ЗБФА:
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· розбиранню підлягає лише той вузол або той механізм, який

підлягає ремонту (повне розбирання виконується лише при капітальному

ремонті);

· перед розбиранням необхідно ознайомитись з технічним

паспортом, кінематичною схемою, кресленнями основних деталей і

визначити порядок розбирання. Рекомендується також попередньо скласти

план розбирання по одному із методів: послідовному чи паралельно-

послідовному;

· в процесі розбирання проводиться та складається відомість

дефектів;

· починають розбирати агрегат із зняття кожухів, кришок,

запобіжних щитків, щоб відкрити доступ до вузла, що підлягає розбиранню;

· в разі розбирання декількох вузлів, деталі кожного з них

складаються при зніманні громіздких деталей і вузлів необхідно

користуватися вантажопідйомними механізмами;

· для полегшення розбирання спряжень, потрібно користуватись

спеціальними пристроями, знімачами, інструментами та спеціальними

механізмами.
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9. Технологія машинобудування

9.1. Загальна інформація

Технологічний процес утворення з'єднань складових виробів називають

складанням машин.

При складанні досягається необхідне розташування деталей, що

зєднуються, відносна нерухомість або рухомість деталей, що сполучаються в

конструкції.

Робочий орган складається з окремих частин, з яких найпростішою є

деталь, що не має ніяких з'єднань. Вузол - сукупність декількох деталей, що

з'єднані і скріплені між собою. Залежно від конструкції вузли можуть бути

різної складності.

Деталь або вузол, з якого починається складання, називається базовою

деталлю. Базова деталь показує положення всіх інших складальних одиниць.

Щоб полегшити процеси складання, використовують технологічні схеми

складання, на яких умовно зображена послідовність процесу.

9.2. Вибір вузла та аналіз характеристик виробу

В запропонованому проекті проведено аналіз конструкції

тістомісильної машини безперервної дії.

Робочі органи тістомісильної машини  є відповідальним вузлом

конструкції, оскільки  забезпечує основний вплив на процес замішування.

В даному розділі розглянуто технологію складання робочого органу.
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Рис.9.1. Ескіз робочого органу.

Детальний склад робочого органу

 Таблиця 9.1

Вертикальні лінії зі стрілками показують послідовність складання

окремих складальних одиниць, а горизонтальна лінія в центрі схеми –

послідовність зєднання  складальних одиниць 1-го порядку за допомогою

стандартних виробів.
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Рис. 9.2. Технологічна схема складання робочого органу

Технологічний маршрут складання робочого органу полягає у описанні
короткого  змісту операцій з переходами (таблиця 7.2).
Приклад технологічного маршруту складання робочого органу

Таблиця 9. 2.
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9.3. Розрахунок надійності деталі при експлуатації

Визначити ймовірність безвідмовної роботи кінцевика валу та

проаналізувати надійність його роботи.

1. Обираємо критичний переріз  кінцевика валу.
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Рис.9.3 Креслення кінцекика валу.

2. За робочим кресленням валу знаходимо геометричні розміри, необхідні

для користування таблицями: d1 та d2 – діаметри валу, радіус галтелі rг (а). За

довідником знаходимо для матеріалу валу границю міцності при розтягу σ вр ,

МПа.

Проведем розрахунок ймовірності довгострокової безвідмовної роботи

кінцевика валу для критичного перерізу у місці переходу діаметру (галтелі), у

якого: d1 = 24 мм, d2  = 30 мм, радіус rг  = 0,5 мм. З довідників знаходимо для

сталі 45 значення σ вр = 700 МПа, а з технологічної документації на вузол

встановлюємо, що значення згинаючого та крутного моменту: Мзг = 75 Н ∙м;

Мкр = 45 Н ∙м. Розподілення моментів підпорядковується нормальним

законам.

3. Шляхом інтерполяції знаходемо за таблицями 1-3 ефективні коеф.

напругиц при згинанні та крученні валу для галтелі при валі при σ вр = 700

Мпа.

021,0
24

5,0

2

2 ==
d
r ; 1

2

30 1,25
24

d
d

= = ;К σ = 2,68; Кτ = 1,62.
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4. Масштабний фактор при згині та крученні валу визначаємо за табл.

4 за величиною його найменшого діаметра. Для d1 = 24 мм коеф. дорівнюють:

ε σ = 0,89; ετ = 0,8.

5. Середнє значення амплітуди напруженя при згині та крученні визначають

за формулами:

σ зг =
3

3 3
2

32 32 75 10 62.8
3.14 24

зг зг

зг

М М
W dp

× ×
= = =

×
МПа;

τ кр =
( )

3

33
2

45 10 8,3
0,2 0,2 30

кр кр

кр

М М
W d

×
= = = МПа,

де   -   Wзг, Wкр - момент опору при згині та крученні в критичному перерізі

вала, мм 3.

При розрахунку вала із шпонковим пазом
1

2
11

зг d
)td(bt

32
dW -

-
p

= ,

1

2
11

кр d
)td(bt

16
dW -

-
p

= .

6. Коеф. запасу міцності при згині та крученні вала становлять відповідно:

n σ = 8,1
6,51

89,0
68,2
2801 ==-

и
К s
e

s

s

s
;

n τ = 64,7
1,18

8,0
62,1

14022 1 =
×

=-

кр
К t
e

t

t

t
;

де      σ -1 = 280 МПа, τ -1 = 140 МПа – границя витривалості матеріала вала

(Ст. 45) відповідно при згині та крученні (довідникові дані).

7. Загальний коефіцієнт запаса міцності визначається за формулою:

n = 75,1
64,78,1

64,78,1
2222
=

×

×
=

×

×

ts

ts

пп

пп
.

8. Среднє квадратичне відхилення амплітуди напружень
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Sa =
0,6 62,8 12,56

3 3
згА s× ×
= = МПа, де  А= 45 0,6

75
кр

зг

М
М

= = .

9. Коеф. варіації амплітуд

υа = aS 12,56 0,2
62.8згs

= = .

10. Приймаємо сумарний коефіцієнт різниць амплітуд υа = 0,2. Знаходимо по

графіку ймовірністі відмови (руйнування вала в критичному перерізі) при

одержаних розрахунках ( n = 1,75; υa = 0,2). Ймовірність руйнування валу в

критичному перерізі:     F (t) = 0,08.

Рис.9.4 Графік ймовірності відмови.

11. Враховуючи співвідношення між ймовірністю безвідмовної роботи і

відмов, ймовірністю безвідмовної роботи валу становить:

P(t) = 1 – F(t) = 100 – 0,08 = 99,2.

Одержаний показник показує, що вал має високу експлуатаційну

надійність.
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10. Охорона праці

Перед роботи початком на   змішувально-бродильноформувальному агрегаті

передбачено наступних проведення інструктажів з техніки безпеки:

· інструктаж вступний для тих  працівників, які прийняті на роботу.

Проводить інженер з охорони праці  або людина, наказом призначена

керівництва для проведення роботи цієї;

· інструктаж  первинний проводиться на місці робочому до початку

роботи на ЗБФА з працівником, який обслуговувати буде новий для

нього агрегат. Проводить майстер керівник чи;

· проводять періодично інструктаж на місті робочому з працівниками,

що його обслуговують;

· якщо вводяться в дію нові або нормативні змінені акти про ОП, за

зміни технологічного процесу, обладнання модернізації, якщо перерва

в роботі більше ніж 30 діб; за працівником порушення нормативних

актів проводиться позаплановий інструктаж з працівниками на місті

робочому або кабінеті праці охорони;

· якщо разові виконуються роботи на ЗБФА, для наслідків ліквідації

аварії, або виконанні робіт, які нарядом-допуском оформляються

проводять цільовий інструктаж.

Аналіз роботи агрегату виявити  дозволяє  шкідливі та небезпечні чинники.

Умовні позначення  факторів небезпечних нанесені на спрощену схему

агрегату (рис.6.1)

Змішувально-бродильно- агрегат формувальний обслуговує оператор один.
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Рис 10.1. Схема змішувально-бродильно-формувального агрегатаз

зазначеними можливими негативними факторами впливу на людину: Е –

ураження електричним; П – пил; В – вібрація; Ш –шум.

 Для самопочуття нормального оператора під час обслуговування ЗБФА має

бути досягнуто наступні  повітря параметри: температура, руху швидкість і

відносна вологість. Оптимальні норми мікроклімату найкраще забезпечують

самопочуття та найвищу людини працездатність таблиця 6.1.

Допустимі норми подані мікроклімату в таблиці.

           Таблиця 6.1.
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У виробничих приміщеннях передбачено прибирання вологе.

Під час роботи агрегату змішувальнобродильно-формувального, а

саме під час екструдування крізь виробів отвори матриці незначна

виділяється кількість вуглецю двоокису,  тому загазованість не нормується.

Під час роботи змішувальнобродильно-формувального агрегату в

повітря пил не потрапляє оскільки камера закрита герметично.

Шум в цеху дільниці змішувальнобродильно-формувальної не

нормативний перевищує.

Перевірка шуму та вібрації на місцях робочих має  проводитись не

рідше одного разу на рік. Рівень шуму на робочих постійних місцях і зон

робочих у приміщеннях виробничих має не перевищувати  80 дБ.

Найбільш ефективним  методом боротьби з є його шумом зменшення в

виникнення джерелах. Для цього на ЗБФА виконують наступні заходи:

§ звукоізоляція конструкцій огороджувальних;

§ нагляд та своєчасна підшипників заміна;
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Обладнання цеху дільниці змішувальнобродильно-формувальної

створює загальну вібрацію технологічну, яка  передається на фундамент або

підлогу, а через підлогу може людину впливати  на.

Змішувально бродильно - формувальний агрегат не є джерелом

випромінювання будь-якого.

На місці обслуговування змішувально бродильно-формувального

агрегату застосовується два види освітлення: (комбіноване природне) та

штучне, яке вимогам відповідає СНиП ІІ-4-79.

Природне освітлення  на забезпечується підприємстві через великі

вікна. Через забрудненість і скла запиленість з часом ефективність

освітлення природного  знижується на  25-35%. Велике значення для

природного інтенсивності освітлення мають чистота та кольорове оздоблення

стін і стелі приміщення.  В зв’язку з цим не рідше ніж два рази на рік мити

скло та один раз на рік фарбувати стіни і стелю.

Штучне створюється освітлення штучними світла джерелами і

поділяється на,

 аварійне робоче,охоронне. Типи світильників вибрані відповідно до

характеристики і призначення приміщень. Розміщення світильників

рівномірне по всій площі цеху. Очищення світильників має електрик робити

1 раз на місяць. Контроль за освітленістю виконувати рідше не ніж один раз

на три місяці. Загальна система освітлення  -  централізоване. Штучне

освітлення люмінесцентними здійснюється лампами, поблизу встановлених

робочих місць.

Люмінесцентне освітлення цеху 200 лк.

На місці змішувальнобродильно- обслуговування формувального

агрегату передбачено освітлення аварійне для забезпечення безпечного

перебування оператора в цеху, а також для  людей евакуації, якщо відбулося
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робочого вимикання освітлення. Світильники аварійного освітлення

відрізняючим позначені знаком ПУЕ. Норма освітлення аварійного 75 лк.

Для здійснення ремонтних робіт мережу виконано ремонтного

освітлення, яка працює за напруги 36 В. Живлення здійснюється від

зниження трансформаторів напруги.

Норми освітлення штучного робочого місця оператора

змішувально бродильно – формувального агрегату наводимо  в таблиці 6.3.

Таблиця 10.3.

Обладнання розміщеноз  дотриманям вимог по проходів ширині

між агрегатом та будівельними конструкціями не менше 1 м. Такі

забезпечують проходи безпечний рух людей під обслуговування час та

вільний доступ до обладнання.

Всі  небезпечні: рухомі та струмопровідні агрегату  частини

огороджені.

Передбачено огороджень блокування. Блокування забезпечує

електродвигуна відключення під час зняття огородження.

На хлібопекарському підприємстві для санітарно-гігієнічних

забезпечення норм роздягальні передбачені, санвузли душові, , кімната
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відпочинку, приміщення для спецодягу прання, які  розміщуються в одній

будівлі з виробничим приміщенням і забезпечуються вентиляцією

припливно-витяжною. Медпункт та пункт харчування громадського

розміщені в приміщенні адміністративному.

Для обслуговування бродильно змішувально– формувального

агрегату передбачено гардеробну з індивідуальною шафою(на два відділення

кожна) для кожного працівника. До гардеробних мають душові примикають з

двома душовими кожна відділеннями. В встановленні гардеробних по

одному умивальнику. Вбиральня може бути однією для чоловіків і жінок, але

з

тамбуром, який закривається, та умивальником.

За небезпекою ураження електричним людини струмом та станом

виробничого середовища за "Правилами електроустановок облаштування "

(ПУЕ) обслуговуванн дільниця ЗБФА відноситься до категорії з підвищеною

небезпекою.

        Основними заходами  безпечної експлуатації агрегату  є

§ недоступність струмопідвідних основних частин;

§ заземлення всіх елементів неструмопідвідних електрообладнання;

§ швидке автоматично-захисного спрацювання відключення у разі

замикання на електродвигунів корпус, або їх перевантаження;

§ захисне розділення мережі;

§ сигналізація блокувально-попереджувальна має мати написи і

плакатами;

§ використання захисних пристроїв і засобів;

§ проведення планово-попереджувальних ремонтів та  випробувань

електричного обладнання;

§ проведення інструктажів навчання, , атестацій;
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§ ремонт та обслуговуванняагрегату профілактичне здійснюється тільки

за відімкненого живлення електричного.

 Територія дільниці змішувальнобродильно-формувальної, що за

вибухо- безпекою пожежною відноситься до категорії “В” згідно з нормами

технологічного проектування ОНТП 24-86.

 Ступінь вогнестійкості будівлі для основних цехів не  нижче ІІІ згідно зі

СНиП 2.01.02-85, приміщенння клас та зони вибухопожежної небезпеки - В-

ІІа.

Для повідомлення своєчасного про пожежу передбачена автоматична

пожежна сигналізація за допомогою теплових пожежних оповіщувачів ДСП-

038. Ліквідація пожежі в цеху за допомогою  первинних пожежегасіння

засобів.

Під час пожежі або інших ситуацій нестандартних у цеху для евакуації

людей має бути не менше двох шляхів. Виходи розташовують або з

протилежних сторін будівлі. Одним з шляхів розосереджено евакуації може

бути вікно з пожежною східцями драбиною або, які ведуть на зовнішнє

подвір’я.
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Àðêóø

11. Охорона довкілля

Сучасні підходи до розвитку галузей окремих промисловості

харчової свідчать про те, що виробництва питання, споживання та  якості

продукції взаємозв’язані питанням з «екологізації виробництва» та

«технологій екологізації».

Екологізація виробництва – це процес науковий, постійного впровадження

системи технічних, , та рішень інших організаційних, які дають можливість

підвищувати ефективність використання ресурсів природних, поліпшувати

або зберігати якість природного середовища локальному на, регіональному

та глобальному рівнях.

Під екологізацією технологій розробку розуміють і впровадження у

виробництво таких технологій, які при суміщенні максимальному продукції

високої якості  забезпечували б зберігання рівноваги екологічної в

навколишньому середовищі та природному кругообігу речовин і, не енергії

допускали б забруднення середовища.

Основи екологізації розробка складають і маловідходних впровадження,

енергетичних та технологій ресурсозберігаючих, як очищення опрацьованого

повітря та стічних вод. В підходу основі до екологізації циклу

технологічного будь – якого виробництва соціальні закладено, екологічні та

економічні принципи.

Хлібопекарська належить промисловість до числа матеріалоємних

галузей так як використовує значну кількість ресурсів природних, сировини,

водних та паливно – енергетичних ресурсів. Кожне з виробництв харчових в
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тій чи іншій ступені забруднює середовище навколишнє за рахунок викиду

ряду речовин шкідливих в атмосферу, стічних утворення вод і твердих

відходів.

Харчова промисловість займає 14 – те місце серед галузей і

виробництв промислового циклу за рівнем навколишнього забруднення

середовища.

До 10% стічних вод підприємств промислових припадає на долю харчових

виробництв.

Захист навколишнього середовища на хлібопекарської

підприємствах складається промисловості із ряду заходів виявлення джерела

забруднення та їх утилізацію.

Підприємства хлібопекарської можуть промисловості бути

забруднювачами атмосфери, водойм.

 Екологічне обґрунтування доцільності встановлення нової машини

Проектом встановлення передбачено ЗБФА  на лінію виробництва

хлібних паличок. Нововведення, які використані при заміні обладнання

вказаного не впливають негативно на зміну викидів речовин шкідливих та

зменшують енерговитрати на приготування одиниці виробу хлібобулочного.

Всі приведені вище безпосередньо переваги пов’язані з станом

середовища навколишнього. Наприклад, вироблення електричної енергії, яку

використовує сконструйоване устаткування, на супроводжується

електростанціях викидами в навколишнє шкідливих середовище газів і

відходів.

 Характеристики викидів підприємства

Викиди промислових підрозділяються підприємств на

неорганізовані і організовані.
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Неорганізовані викиди – це газів викиди, пари пилу та стічних вод,

які утворюються в нещільностей результаті в апаратах, установках,

трубопроводах, комунікаціях, через вікна та двері, особливо при процесах

відкритих завантаження і розвантаження продуктів, при організованому

 погано транспортуванні. Особливо небезпечні для середовища повітряного

викиди рідких та газоподібних речовин, які утворюються при порушенні

процесів технологічних та інших обставинах.

Організовані викиди – це викиди відводять, які від місць їх утворення

повітропроводів, газоходів (димові труби, шахти) від технологічного

обладнання.

Викиди в харчовими атмосферу підприємствами можна поділити так:

· Викиди, які супроводжуються енергії виділенням та теплоти;

· Викиди цехів по вторинних переробці матеріальних ресурсів;

· Викиди, які основним супутні технологічним процесам.

У хлібопекарських печах переважно використовують природній газ або

енергообігрів.

На хлібозаводі специфічними викидами організаційними є

борошняний пил, відпрацьовані гази, спалене гази паливо, , які відводяться з

компресорно – повітряних установок для стисненого отримання повітря,

призначеного для аерозоль транспорту борошна. При тіста бродінні

виділяється вуглецю діоксид, етиловий спирт,альдегіди та складні ефіри. Для

уловлювання парів етилового спирту і домішок – гази бродіння проходити

повинні через спиртові вловлювачі.

Для контролю за стоками атмосфери розроблені спеціальні

санітарно – гігієнічні норми. Основною характеристикою фізичною домішок

атмосфери в концентраціях речовини в об’єму одиниці (мг/м3) повітря при

нормальних умовах.
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Розрізняють максимальну гранично разову допустиму концентрацію (ГДК)

речовин та середньодобову допустиму гранично концентрацію шкідливих

речовин.

  В таблиці 8.1. наведені значення ГДК деяких характерних найбільш

забруднювачів повітря атмосферного.

Табл.10.1.Значення деяких найбільш характерних забруднювачів

атмосферного повітря

Характеристика скидів

Стічні води хлібозаводу (води використані у циклі виробничому,

призначений для спуску у водойми каналізацію або) - фізико складна–

хімічна система. В ній затримуються не тільки частки розчинні, але й частки

різного ступеня дисперсності (від 10-3 до 10-2 м.). Крім часток зважених

міститься значна кількість забруднювачів, органічного розчинних і

неорганічного походження.

Стоки хлібозаводу – багате середовище для активного мікроорганізмів типу.

Вони наявністю характеризуються зважених часток (150 мг/л) РН 6,0…7,0

Речовина Клас небезпеки Гранично – допустимі

 концентрації, мг/м2

ГДК мР ГДК сд

NO

CO

SO

Хлор

Озон

Аміак

Спирт:

Метиловий

Етиловий

Пил:

Борошняний

Цукровий

Бенз – (а) – пірен

2

4

3

2

1

4

3

4

4

4

1

0,085

5,0

0,5

0,1

0,16

0,2

1

5

0,5

0,5

-

0,04

3

0,05

0,03

0,003

0,04

0,5

5

0,150

0,5

1*10-6
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повне біологічне споживання кисню БС =  500….700 мг О2/л, хімічне

споживання кисню ХС = 600….800 мг О2/л.

Виробничі стоки заводу не повинні роботу порушувати каналізаційних

мереж та споруд, корозії сприяючи або відкладенню осадків і зважених

концентрація часток не перевищувати повинно 500 мг/л, РН не повинно бути

нижче6,5 і вище 8,5.

Каналізаційні міські системи також потребують підготовки повної стічних

вод заводу. Вони приймають тільки очистку механічну через сита,

потрапляють на біологічну очистку через сита у системи каналізації міської.

Іноді виникає

 необхідність видалення речовин жирових.

У таблиці 8.2 наведені дані про стічних кількість вод, які утворюються на

одиницю продукту.

Табл.10.2. Дані про кількість стічних вод, які утворюються на одиницю

продукту

Підприємство Одиниця

продукції

Система

водопостачання

Середньорічна кількість стічних

вод, що спускаються у водойми на

од. продукції.

Підлягають очищенню

Всьоговиробничі побутові

Х/З

продуктивністю

126 т/доб.

1 тонна

виробів

прямоточна

0,83 0,35 1,18

ЗО 1 тонна

вир.

прямоточна 1,89 0,98 2,87

Х/З з

кондитерським

цехом  46 т/доб.

1 тонна

виробів прямоточна 1,7 0,79 2,49

40 1 тонна

вир.

прямоточна 1,93 1,21 3,14
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Несвоєчасна та переробка неповна вторинних матеріальних

ресурсів, а також виробництва відходів призводить до їх псуванню,

інфікуванню, а головне до пагубного впливу на середовище навколишнє. При

ступінь цьому забруднення стічних вод збільшується різко із собівартістю

продукту.

Хлібопекарні та промисловості кондитерські в незначній мірі

забруднюють середовище навколишнє. Головним забрудником, є паливно-

енергетичний комплекс, силосо– відділення просіювальне та викиди при

бродінні тіста і хліба випікання і печива. На всі викиди встановлюються

значення граничні. Вони відповідають нормативам екологічним України.

Стічні підприємства води без скидаються очищення у міську

каналізаційну мережу. Склад і параметри вод стічних в каналізаційні мережі

відповідають умовам складу стічних вод в мережі каналізаційній.

Запропонована машин конструкція вирішити дозволяє ряд

екологічних проблем, а саме: зменшення електроенергії витрати, зменшення

несприятливих викидів у середовище навколишнє, раціонального

використання природних ресурсів, зменшення техногенного навантаження на

середовище навколишнє, що разом призведе до екологічної покращення

ситуації у регіоні.
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Висновки

В даному дипломному проекті розроблено змішувально-

бродильноформувальний агрегат з механізмом нарізання. Даний агрегат дає

змогу значно зменшити виробничі площі та механізувати роботу. За

допомогою ЗБФА, всі операції приготування та оброблення тіста поєднані в

одному агрегаті, що дає змогу створити компактну та функціональну лінію з

мінімальними затратами електроенергії. Таким чином результат полягає у

суміщенні технологічних операцій змішування, бродіння, формування і

розрихлення в одному агрегаті безперервної дії, що значно знижує витрати на

експлуатацію обладнання і дозволяє формувати вироби з тіста з наступним

нарізанням безпосередньо на під печі.

Однією з переваг ЗБФА є інтенсифікація процесу замішування тіста,

чім підвищується його якість, а й відповідно і готової продукції,

скорочується тривалість процесу виробництва. У дипломному проекті

виконані розрахунки, які підтверджують доцільність та працездатність

змішувально-бродильноформувального агрегату.

Таким чином змішувально-бродильноформувальний агрегат має ряд

переваг, що дає можливість впровадження його в виробництво галет для

потреб армії.
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Список використаної літератури

1. Ковбаса В.М., Дорошевич А.М., Хіврич Б.І. Застосування екструзії у

виробництві нових харчових продуктів. – К.: Укр.ІНТЕІ., 1995. – 64с

2. Смесительные машины в хлебопекарной и кондитерской

промышленности / А.Т. Лисовенко, И.Н. Литовченко, И.В. Зирнис и др.;

Под ред. А.Т. Лисовенко. – К.: Урожай, 1990. – 192 с.

3. Остриков А.Н. Экструзия в пищевой технологии/ А.Н. Остриков, О.В.

Абрамов, А.С. Рудометкин.  – СПб.: ГИОРД, 2004. – 288с.

4. Берман Г.К., Мачихин Ю.А., Лунин Л.Н. Течение вязко-пластичных

пищевых масс в предматричной камере шнекового пресса //

Хлебопекарная и кондитерская промышленность. – 1972. – №3. – С.18–

20.

5. Тульский Н.В., Чернышев Н.Н. Действие давления на процесс брожения

теста // Хлебопекарная и кондитерская промышленность. – 1972. – №5. –

С.7 – 9

6. Лисовенко А.Т. Технологическое оборудование хлебозаводов и пути его

совершенствования. – М.: Легкая и пищевая промышленность, 1982. –

208 с.

7. Патент на корисну модель 25943 Україна, МПК А21С11/08, А21С/13/00;

Бродильно-формуючий агрегат / Теличкун В.І., Чепелюк О.О., Шкляр

С.В., Теличкун Ю.С., Губеня О.О.; НУХТ. - Заявл.27.04.2007   ; Опубл.

27.08.2007, Бюл. №13.

8. Дробот В.І. Довідник з технології хлібопекарського виробництва: Навч.

посіб. — К.: Руслана, 1998. — 416 с.
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9. Гальперин Д.М., Горбатов В.М., Монтаж, наладка, эксплуатация и ремонт

оборудования.- М.: Пищевая промышленность, 1975-576с.

10.Ким В.С. Теория и практика экструзии полимеров. –М.: Химия,  Колос,

2005.- 562 с.

11.Киркач Н.Ф., Баласанян Р.А. Расчет и проектирование деталей машин.-Х.:

Высшая школа . Из-во при ХГУ, 1988.-142с.

12.Маршалкин ГА. Технологическое оборудование кондитерских фабрик. —

М.: Лег. и пищ. пром-сть, 1984. — 448 с.

13.Методичні вказівки до виконання курсового проекту з обладнання

хлібопекарського, макаронного та кондитерського виробництва для

студентів спец. 7.06 всіх форм навчання / Уклад. І.М. Литовченко / — К.:

КТ1ХП, 1992. — 27 с.

14.Отраслевой каталог "Оборудование технологическое для хлебопекарной

промышленности". — М.: Пищ. пром-сть, 1982. — 353 с.

15.Російсько-український словник технічних термінів у хлібопекарському,

кондитерському та макаронному виробництвах / Уклад. О.А. Руденко-

Грицюк. — К.: УДУХТ, 1998. — 26 с.

16.Технологічне обладнання хлібопекарських і макаронних виробництв / За

ред. О.Т. Лісовенка. — К.: Наук, думка, 2000. — 282 с.

17.Технологическое оборудование хлебопекарных и макоронных

предприятий / Под ред. С.А. Мачихина. — М.: Агропромиздат, 1986. —

263 с.

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 2.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 2.0

www.ABBYY.com

http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

