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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

р -  плотность жмыха, кг/м3;

г} -  динамическая вязкость сафлорового масла, Па с;

М -  остаточная масличностъ жмыха, %;

Л  -  лузжистостъ семян сафлора, %;

Нам -  длина дополнительной (зеерной) камеры, мм;

W -  влагосодержание, %;

Zjk; ZM -  величина зазора для выхода жмыха, масла, мм;

К коэффициент консистенции, Па-(Л; 

т -  безразмерный показатель степени;

А р - размах пульсации давления, Па;

/  -  амплитуда колебаний, мм; 

f — частота колебаний, кГц;

Р -  давление прессования, Па;

I -  длина камеры, м; 

п -  частота вращения шнека, 1/с;

3ср - базовая скорость системы;

Ртах -  максимальное давление, Па,

Рmin -  минимальное давление, Па; 

со -  частота вращения шнека, 1/с;

3Йд -  базовая скорость системы;

ф -  безразмерная частота вращения шнека; 

tk -  время одного оборота шнека;

R -  радиус канала для выхода жмыха, м;

Безразмерные числа, критерии 

Re* -  модифицированное число Рейнольдса;

Е й -  модифицированное число Эйлера
безразмерная
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность избранной темы. На сегодняшний день одной из актуаль

ных проблем является улучшение структуры потребления пищевых продуктов, в 

том числе обогащенных витаминами, микроэлементами, биологически активными 

добавками.

В последнее время возрос интерес к применению новых типов культивиру

емых растений, которые отличаются от традиционных по комплексу признаков и 

полезных свойств. Среди перспективных растительных ресурсов питания, важную 

роль занимает сафлор, который в перспективе может составить конкуренцию тра

диционно известным масличным культурам.

В течение последних трех лет, урожайность и валовые сборы масличных 

культур сохраняются на достаточно высоком уровне (рисунок 1 , 2 ).

3013-3014  2014-2015  2015-2016  3016-3017

■ П о д с о л н е ч н и к  и С о я  ■ Р а п с  ■ Л е н  и С а ф п п р

Рисунок 1. - Валовый сбор масличных культур
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Рисунок 2. -  Жирнокислотный состав масличных культур
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■ П и щ ев о е  
производ ство

■ М е д и ц и н а

■ Косм ето л о ги я

Рисунок 3. -  Применение сафлорового масла

Сафлор -  это растение, полезные свойства которого известны человеку уже 

не одно тысячелетие. Семя сафлора имеет в своем составе инулин, что помогает 

нормализации показателя глюкозы в крови, обладает желчегонным, противоскле- 

ротическим, мочегонным действием, регулирует работу щитовидной железы. Эту 

культуру выращивают в засушливых регионах, где подсолнечник и другие подоб

ные культуры не приживаются. Масло сафлора по составу и вкусовым качествам 

не уступает подсолнечному и оливковому, но технология его производства не от

работана до сих пор.

Степень разработанности темы. На сегодняшний день один из основных 

способов производства растительного масла является метод прессование. Боль

шая часть современных прессов производятся для прессования масла отдельных 

культур, перенастройка данного оборудования на другую культуру весьма за

труднительна, а если возможна, то отжим масла происходит менее эффективно. 

Данное обстоятельство является неприемлемым в условиях производств неболь

шой мощности, необходимым универсальный пресс для отжима масла как из низ

ко, так и из высоко -масличных культур.

Вместе с тем представляет интерес изучение процесса прессования в при

сутствии ультразвукового поля и конструирование оборудования, учитывающее 

представленные свойства. Проведенные обзор и анализ показал, что колебания 

ультразвуком перспективны в процессах получения растительных масел. Предва

рительные эксперименты показали, что ультразвуковая волна является эффектив

ным методом воздействия на структуру прессованного сырья для улучшения его



8

характеристик. С целью создания ультразвуковых колебаний в различных техно

логических средах используются ультразвуковые колебательные системы, назна

чение которых есть преобразование электрических колебаний в механические, 

усиление колебаний и ввод в технологическую обрабатываемую среду.

Обработка теоретических данных показывает, что применение ультразвука 

существенно понижает затраты энергии, а также давление при формовании семян 

сафлора, улучшает качество продукта. Использование ультразвука позволяет сни

зить вязкость исходного продукта, уменьшить температуру прессования, повы

сить скорость формования, освободить блокированную часть растительного масла 

в порах сырья, что приводит в целом к повышению выхода масла.

При расчете и конструировании прессов для получения масла из семян 

сафлора, необходимо разрабатывать научно-обоснованные рекомендации, позво

ляющих скоррелировать реологические свойства сырья с геометрией канала прес

са и характеристиками технологической процесса, таких как оптимальная частота 

и амплитуда ультразвуковых колебаний.

Над проблемами прессования работали следующие ученые: А.М. Голдов

ский, А.И. Скипин, В.В. Белобородов, Г.В., В.А. Масликов, Зарембо-Рацевич, 

В.П. Кичигин, В.Т. Алымов, Ю.А. Толчинский, B.C. Морозов, Ю.П. Кудрин, Е.П. 

Кошевой, Г.Е. Мельник и др., а также зарубежные авторы: H.G. Schwartzberg, R.T. 

Anderson, F.W. Sosulski, M.T. Shirato, V.S. Vadke, C.A. Shook, P.B. McNulty, G.C. 

Mrema и др.

Сафлор является ценным сырьем как для масложировой, так и для меди

цинской промышленности, в связи с этим важным вектором совершенствования 

технологии производства масла является использование всего сырья и его компо

нентов для расширения ассортимента и уменьшения себестоимости производимой 

продукции. Для производства масла и сопутствующих компонентов высокого ка

чества методом прессованием, нужно соблюдать и контролировать рациональные 

режимы процесса прессования. Работа осуществлялась по плану НИР ФЕБОУ ВО
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«ВГУИТ» по теме «Инновационное развитие техники пищевых технологий: ма

шины, аппараты и биореакторы».

Научная новизна. Исследованы реологические свойства смеси масла 

сафлора и жмыха.

Исследованы кинетические закономерности процесса отжима сафлорового 

масла на одношнековом прессе в поле ультразвука. Разработана математическая 

модель при работе одношнекового маслопресса.

Проведены комплексные исследования качественных показателей жмыха и 

масла сафлора, полученных прессованием в ультразвуковом поле.

Теоретическая и практическая значимость работы. Исходя из комплекса 

исследований, осуществляемых в производственных и лабораторных условиях, 

нами доказана целесообразность использования прессового способа производства 

масла сафлора в ультразвуковом поле.

Предложена технология переработки семян сафлора с производством цен

ных компонентов, таких как жмых и масло.

Выявлено, что основными факторами, влияющими на протекание процесса 

являются: частота и амплитуда ультразвука, а также давление, создаваемое в зе- 

ерной камере пресса. На основе многофакторного статистического анализа про

цесса прессования поставлена и решена задача оптимизации, результатами кото

рой явились оптимальные режимы процесса форпрессования: частота 25,1...30.9 

кГц; амплитуда 31,1...45 мкм; давление 13,6...14,1 МПа.

Выполнен технико-экономический расчёт, который свидетельствует об эф

фективности разработанной технологии.

Предложена оригинальная конструкция маслопресса для производства рас

тительного масла. Инновационность технического решения подтверждается па

тентом РФ № 2642476.

Методология и методы диссертационного исследования. Методологиче

ская основа исследования включает в себя комплекс общенаучных (анализ и син

тез, проверка истинности теории путем обращения к практике; интерпретация по
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лученных результатов и др.) и частнонаучных (абстрактно-логический метод, мо

делирование, эмпирический метод, статистико-вероятностный метод и др.) мето

дов познания. Теоретико- методологической основой исследований являются тру

ды отечественных и зарубежных авторов в области переработки масличных куль

тур и производства растительных масел.

В качестве объекта исследования были использованы семена сафлор.

Для определения показателей качества готового продукта были использова

ны традиционные методы анализа соответствующие ГОСТ. Погрешности измере

ний не превышали значений, установленных в действующих стандартах для ме

тодов количественного анализа качества готового продукта.

Сформулированная в работе цель достигалась благодаря обобщению и ана

лизу классических и новых аналитических и эмпирических методов изучения 

прессования, на базе известных научных достижений и основополагающих работ 

в области переработки масличных культур. Полученные зависимости, аппрокси

мирующие уравнения и результаты моделирования исследуемых процессов адек

ватны экспериментальным данным, что подтверждено статистической обработкой 

результатов измерений. Методическое обеспечение и предложенные в результате 

исследований конструкторские решения не противоречат известным апробиро

ванным методикам рационального проектирования и конструирования аппаратов. 

Комплекс экспериментов и реализация физико-математических моделей процесса 

прессования проводилась с использованием современных компьютерных матема

тических программ, приборов и оригинальных опытных установок.

Положения, выносимые на защиту:

- концептуальный подход к созданию ресурсосберегающих способов произ

водства растительных масел с высоким качеством готовой продукции и рацио

нальным использованием материальных и энергетических ресурсов;

- результаты экспериментальных исследований основных кинетических, 

гидродинамических закономерностей и рациональные технологические парамет

ры процесса, прессования семян сафлора в ультразвуковом поле;
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- результаты моделирования исследуемых процессов и их использование 

при проектировании конструкций оборудования масло-пресса;

-  ресурсосберегающая технология комплексной переработки семян маслич

ных культур при получении растительных масел функционального назначения с 

оценкой их качества.

Степень достоверности.

Содержащиеся в работе научные положения, выводы и рекомендации осно

вываются на фундаментальных физических законах и не противоречат им. Они 

хорошо согласуются с теоретическими концепциями, общепринятыми в данной 

области исследований. Достоверность исследований и результатов проведенных 

исследований базируется на использовании апробированных математических ме

тодов. Полученные расчетные соотношения подвергнуты тщательной экспери

ментальной проверке. Расчет средней относительной ошибки не превышает 12-20 

%. Все научные положения, выводы и рекомендации, изложенные в диссертации, 

обоснованы и подтверждены экспериментальными исследованиями и материала

ми, которые полностью соответствуют данным протоколов опытов.

В работе использованы современные методики экспериментальных иссле

дований, методы и средства проведения измерений. Степень достоверности ре

зультатов проведенных исследований подтверждается глубокой проработкой ли

тературных источников по теме диссертации, постановкой необходимого числа 

экспериментов, применением современных инструментальных методов анализа, 

публикацией основных положений диссертации. Для математической обработки 

результатов исследований использованы прикладные компьютерные программы. 

Достоверность научных разработок подтверждена результатами эксперименталь

ных исследований в производственных условиях: проведены промышленные ис

пытания способов производства смесей растительных масел в ООО «Русская 

Олива»

Апробация результатов. Материалы и результаты научных исследований 

по тематике диссертационной работы презентовались на симпозиумах междуна
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родного и всероссийского уровня, научно-практических и научно-технических, 

отчетных научных конференциях ФГБОУ ВО «ВГУИТ» за 2014-2018 гг.

По результатам научной работы получены следующие награды: за научно

технические результаты, обладающие новизной и перспективой их коммерциали

зации; диплом за участие II Международной выставки изобретений и инноваций 

«Разработка конструкции масло пресса с ультразвуковым излучателем» г. Воро

неж 2016; диплом за участие в региональном треке «AgroBioTech&Food Genera

tions» г. Воронеж 2016; сертификат за участие в «Международной выставке изоб

ретений и инноваций» г. Воронеж 2016; диплом за участие II Международной 

выставки изобретений и инноваций «Разработка технологии получения сафлоро

вого масла» г. Воронеж 2017; диплом за участие в VII Агропромышленном кон

грессе и за «Разработку конструкции одношнекового пресса для получения 

сафлорового масла» г. Воронеж 2017. Проведена промышленная апробация про

изводства сафлорового масла на ООО «Русская Олива» г. Воронеж.

Публикации. По тематике диссертации опубликовано 11 работ, из них 6 

статей в журналах, рекомендованных ВАК, получен 1 патент РФ.

Хотелось бы выразить искреннюю благодарность научному руководителю 

доктору технических наук, профессору Антипову Сергею Тихоновичу и за ока

занную помощь и консультации при выполнении диссертационной работы, а так

же признательность коллективу кафедры МАПП за содействие при оформлении 

диссертации.
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ГЛАВА 1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ

1.1. Выбор объекта исследований и его характеристика

Масличные культуры в Российской Федерации имеют весомое народнохо

зяйственное значение как продукт для получения технического и пищевого жира.

В виде питии используются масла из семян кунжута, подсолнечника, мака, 

горчицы, сафлора, льна и хлопка. По своим вкусовым качествам наилучшими счи

таются горчичное, кунжутное, маковые, подсолнечное масла. Часть масел применя

ется как сырье для создания твердых жиров (маргарина, гидрогенизационных).

Растительные масла находят широкое применение во различных отраслях 

промышленности: в кожевенной -  для жирования кожи, в мыловаренной, в лако

красочном производстве с целью получения лаков и олифы.

Однако с интенсивным развитием химии применение растительных масел с це

лью использования в технических целях заметно уменьшается и пищевые ресурсы 

масел повышаются.

На перерабатывающих предприятиях после извлечения растительного масла 

имеются побочные продукты -  шроты и жмыхи. Их состав богат минеральными ве

ществами, белками, содержат витамины, углеводы, определенное количество жира и 

являются ценным кормом для птиц и животных.

Сафлор - это род одно-, двух- и многолетних травяных растений, относящи

еся к семейству сложноцветных[48,49,109,141,142,145]. В данной культуре один 

вид -  сафлор красильный -  однолетнее растение (яровое). Стебель твёрдый, ко

рень стержневой, стебель ветвящийся, белого цвета, имеет высоту до 100 см. Ли

стья продолговато-ланцетные, сидячие, кожистые, имеют зубчики по краям, за

канчивающиеся шипами. Цветки трубчатые, мелкие, оранжевые, жёлтые или 

оранжево-красные, составлены из корзинок диаметром около 4 см. На растении 

имеется 15...60 корзин с обёртками. Растение опыляется перекрёстно, как правило



14

пчёлами. Плод -  это белая ребристая зерновка. В корзине 25...60 семянок, вес 1000 

семянок около 25. . 50 г.

Состав зерновок сафлора содержит около 25 % растительного масла, 25 % раз

личных углеводов, 35 % клетчатки, 10 % белка и 3 % золы. Сафлор засухоустойчив, 

хорошо устойчив к низким температурам, нетребователен к почвам.

Сафлор имеет немного сортов. Лучшим явля

ется сорт Милютинский 114. Состоит из белых зер

новок, удлиненной формы, с выраженными ребрами. 

Вес 1000 семянок около 38...45 г. Содержание жира 

варьируется от 32 до 34 %, а в ядре - до 60 %. Луз- 

жистость зерен составляет 42...46 %. В отличие от 

иных имеющихся сортов, шипов в данном сорте нет, 

это облегчает работу при уборке урожая [44,83,

118,120,134,135,142,146,149].
Рисунок 1.1 —Сафлор

Исследуемый продукт является ценной маслосодержащей культурой. Семена 

содержат порядка 25...38 % (в ядре 45...60 %) масел и до 12 % белка. Сафлоровое 

масло, извлеченное из обрушенных семян, почти безвкусно, прозрачно, применяется в 

пищевых целях, а также для производства маргарина повышенного качества. По жир

нокислотному составу масло сафлора подобно подсолнечнику. В состав сафлорового 

масла входят жирные кислоты: олеиновая -7,6 %, линолевая - 88,3 %, стеариновая - 

0,65 %, линоленовая - 0,2 %, пальмитиновая - 5,5 % [20,45,64].

Качество семян сафлора характеризуется общепринятыми показателями, то 

есть влажностью, признаками свежести, чистотой и содержанием примесей, а 

также качеством и количеством жира. У некоторых культур находят лузжистость.

Так как в семенах присутствует большое количество жира, относящийся к 

подгруппе гидрофобных веществ, то есть веществ, неспособных удерживать и по

глощать влагу, установлены низкие критерии влагосодержания зерновок в диапа

зоне каждого состояния по сравнению с бобовыми и злаковыми 

[29,46,142,144,145,150].
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Определение влагосодержания семян маслопродуктов производится только 

способом сушки [137]. У мелкосемянных культур влажность находят посредством 

высушивания 2-х навесок неразмолотых целых зерен по 5г каждая при 130 °С на 

протяжении 40 минут. У крупносемянных культур влагосодержание определяют в 

зернах, предварительно порезанных на части. Если влагосодержание семян больше 

18%, ее находят с предварительной подсушкой зерен (ГОСТ 10865-64).

Качество и свойства жира являются основными показателями, характери

зующие ценность партии зерен как сырья для масложирового производства и обу

словливающие конкретную возможность применения жира.

Зерна сафлора, по ГОСТ 12098-76, которые поставляются для производ

ственной переработки, обязаны соответствовать нормам и требованиям, указан

ным в таблице 1 .1 .

Таблица 1 .1- Стандартные показатели сафлора для переработки
Показатель Норматив

Влагосодержание, %, не более 13,0
Наличие масличной и сорной примесей 
(суммарно), %, не более

15,0

сорной 3,0
Зараженность не допускается, имеет место зараженность 

клещом, но не выше П-ой степени
Наличие зерен клещевины не допускается

Поставляемые и заготовляемые зерна сафлора должны обладать негреющейся 

поверхностью, в нормальном состоянии, иметь запах и цвет, характерные здоровым 

зерновкам сафлора (без плесневого, затхлого, и др. сторонних запахов).

Таблица 1.2 -  Состав зерен сафлора, % от массы сухих веществ

Сырой жир
Сырой
белок

Сырая клет
чатка

Зола
Безазотистые

экстрактивные
вещества

Целые семена 36,8...41,0 15,4...19,4 20,8... 22,3 2,3...2,6 19...21,4
Ядро 59...64 24,9...29,4 1,0...1,6 2,6...3,9 6,9...9,5
Семенная
кожура

1,4...3,2 3,8...5,0 57,1...60,4 1,4...2,2 30,6...33,4

Обезжиренное - 64,0...71,7 2,8...4,1 7,3... 7,9 16,9...24,3
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ядро семени
Обезжиренное 
целое семя

- 25,7...30,7 34,3...35,9 3,7...4,2 30...35,8

Семя сафлора имеет в своем составе инулин, что помогает нормализации 

показателя глюкозы в крови, обладает желчегонным, противосклеротическим, 

мочегонным действием, регулирует работу щитовидной железы. В качестве куль

туры для корма он используется в смесях и чистом виде. Жмых из необрушенных 

зерен сафлора содержит порядка 24...25 % крахмала, 6 ...7 % масла и 19 % белко

вой фракции, в 100 кг содержится около 50 кормовых единиц и 13,5 кг перевари

ваемого протеина. Несмотря на то, что жмых горьковат на вкус, животные быстро 

адаптируются к нему и хорошо поедают его. Зерновки сафлора -  это полезный 

кормовой компонент для птиц. В плодовой оболочке семян сафлора находятся 

горькие компоненты и фитомелан (6,9 %), который создает ее панцирность[56,57].

Сафлоровое зерно в зависимости от территориального происхождения 

подразделяют на два типа: I - Южнорусское и II -  Казахстанское. По чистоте и 

влажности сафлоровое зерно делят на три класса.

Масло сафлора в случае производства его из обрушенных зерновок 

используют в пищевых целях, а масло из необрушенных зерновок, обладающее 

горьковатым вкусом, перешедшим в него из оболочек - в качестве технического 

[64]. Пищевое масло сафлора по цвету и вкусу близко к лучшим сортам масла 

подсолнечного. Сафлоровое масло относят к числу макообразных.

Нахождение жирно-кислотного состава сафлорового масла определяли по 

периоду вывода метилового эфира при определенных хроматографических режи

мах: температура детектора -  220 °С, испарителя -  200 °С, значение начальной 

температуры термостата - 100 °С, далее колонку подогревали со скоростью 5 

°С/мин до 220 °С; общий период анализа - 2  ч. [36].

Отличительной особенностью исследуемого продукта является значитель

ное присутствие линолевой кислоты (порядка 79 %), дающее возможность пред

положить присутствие у сафлорового масла биологической активности, а точнее
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гипохолестеринемической. Исходя из этого, данное масло перспективно в разрезе 

научного обоснования применения в медицинской практике.

1.2. Пищевое, диетическое, лекарственное, фармакологическое и кормо

вое применение семян сафлора

В сафлоровом масле доминирует линолевая кислота, которая составляет 

порядка 80% всей массы, причем представлена она в довольно редкой конъюги

рованной форме. Кроме линолевой, масло сафлоры включает пальмитиновую и 

олеиновую кислоты с примесями стеариновой, арахиновой и миристиновой, отве

чающих за активность производных серотонина и усвоение витамина Е.

Есть в этом растительном продукте и витамин К, отвечающий за восста

новление сосудов. Так как в сафлоровом масле нет сквалена, с целью усиления 

регенерирующих свойств его советуют сочетать с другими базами с высоким его 

содержанием [47,106].

Сафлоровое масло ценится содержанием многих незаменимых кислот и 

элементов, свойствами очень быстро впитываться и глубоко проникать в эпидер

мис. Благодаря содержанию витамина К, масло сафлоры показано людям с болез

нями кожи, как активизирующее восстановление сосудов средство, которое также 

влияет на рисунок, плотность капиляров и ЖКТ.

Его советуют включать в рацион тем, кому хочется похудеть, почистить 

сосуды, укрепить сердце, улучшить состояние волос и кожи.

Также может помочь употребление этого масла больным диабетом: выве

дет излишки жира и понизит уровень сахара. Отмечено, что существенно снижает 

уровень сахара метанольный экстракт сафлоры. У женщин, страдающих от диабе

та 2-го типа, после 4-месячного приема масла сафлоры по 8 г в сутки наблюдалось 

снижение сахара и жиров и уменьшение воспалений.

В древнекитайской медицине сафлоровое масло использовали для устра

нения застоя крови, улучшения кровотока, при аменорее (отсутствие менструа

ции), болях, травмах и даже для прерывания беременности.

http://edaplus.info/vitamins/products-containing-vitamin-e.html
http://edaplus.info/vitamins/products-containing-vitamin-k.html
http://edaplus.info/feeding-in-sickness/diabetes.html
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В сафлоровом масле содержится мало насыщенных и много ненасыщен

ных жиров. Один этот факт сделал его превосходным диетическим продуктом для 

тех, кто страдает от сердечных недугов[114]. Данное масло -  прекрасный источ

ник омега-6 жирных кислот, помогающих сжигать излишки жиров, а не отклады

вать их впрок. Содержащиеся в продукте натуральные жирные кислоты называют 

кирпичиками простагландинов, гормоноподобных веществ, которые способству

ют нормализации давления, контролируют мышечные сокращения и участвуют в 

иммунном ответе.

Высокое содержание в сафлоровом масле витамина Е превращает его в ан- 

тиоксидантный коктейль, чистящий от свободных радикалов. Именно они винов

ны в нарушениях структуры клеток, в их старении, в нарастании риска онкологи

ческих и кардиологических заболеваний.

Полезен этот продукт и при проблемах в нервной системе. Благодаря ви

тамину К он способен оказывать сильное антигеморрагическое действие, что спо

собствует тому, что начинают активно размножаться клетки крови.

Сафлоровое масло, помимо всего прочего, используется в лечении недугов 

мочевой системы, благодаря желчегонному и мочегонному действиям. Эти же 

свойства помогают очистить организм от болезнетворных бактерий, шлаков, вы

ведению лишней жидкости.

Так как масло сафлоры не содержит углеводов и белков, диету на его ос

нове относят к низкоуглеводным[130,143]. Сегодня она стала достаточно попу

лярной. Ее успеху способствует сравнительная безопасность и простота данной 

методики.

Желающим похудеть не обязательно менять обычный рацион, уменьшать 

количество еды или переходить на овощи с фруктами. От них потребуется всего 

лишь употреблять немного масла каждый день.

Такая диета подходит женщинам старшего возраста (в постменопаузе), 

страдающим от диабета 2-го типа или ожирения. Идеальная дневная доза масла

http://edaplus.info/food-components/omega-6.html
http://edaplus.info/food-components/antioxidants.html
http://edaplus.info/food-components/antioxidants.html
http://edaplus.info/feeding-in-sickness/obesity.html
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сафлоры для похудения составляет 1,7 чайной ложечки (содержится 6,4 г линоле- 

вой кислоты).

Такой объем равен по калорийности 9,8% суточной нормы калорий. Отме

чают, что сафлоровая диета не приводит к быстрой потере массы тела, но меняет 

соотношение жировой и мышечной массы в здоровую сторону.

Благодаря содержанию витамина Е и питательности, сафлоровое масло по

лучило распространение и много положительных отзывов в косметологии как ак

тивная добавка к кремам для кожи, антивозрастным средствам и средствам для 

ломких и сухих волос.

Само по себе это масло уже считается достаточным компонентом для 

насыщения влагой клеток. Оно быстро смягчает и увлажняет эпидермис, помогает 

улучшить липидные функции кожи.

Благодаря наличию антиоксидантов, масло сафлоры часто применяется в 

качестве заживляющего и восстанавливающего средства.

Его свойства также применяются для выравнивания цвета кожи и устране

ния истончения капилляров. Что интересно, применение этого масла не жирнит 

кожу, а наоборот -  налаживает выделение кожного сала.

Покупая этот продукт для изготовления любых средств по уходу дома, 

помните, что за основу под крем или маску только его использовать не советуют. 

Являясь сильнодействующим, это масло может применяться исключительно в 

ограниченных объемах как одна из составляющих частей.

Как и любое масло, которое препятствует сухости и потере влаги, действе- 

нен сафлор и как солнцезащитное средство. Правда, из-за наличия полиненасы- 

щенных кислот оно способно из-за ускоренного окисления оставлять при приня

тии солнечных ванн прогорклый след.

Добавлять сафлоровое масло в лосьоны, кремы, средства для загара как 

восстанавливающий компонент можно в количестве не более чем 1/5 от всего 

объема. Также его можно использовать как добавку в разную косметику.
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Применяется масло сафлоры и в виде аппликаций для комплексного лече

ния поврежденных участков кожи в качестве составляющего компонента для мас

сажа и в чистом виде.

Этот продукт содержит много олеиновой кислоты, которая способна легко 

проникать в кожу головы. Именно она может помочь росту волос, защитить, 

увлажнить и укрепить волосы. Будучи богатым незаменимыми полиненасыщен- 

ными кислотами, это масло очень полезно для сухих волос или волос после окра

шивания и химической завивки.

При нанесении его на кожу головы, масло действует как сосудорасширя

ющее средство, в результате чего в волосяные фолликулы поступает много пита

тельных веществ и обеспечивается здоровая среда для роста волос.

Для ухода за волосами надо взять 1-2 капли масла сафлоры и протереть их 

на ладонях. Затем нужно нанести масло на кончики и медленно двигаться по во

лосам в направлении головы. Оставить масло можно на час, а потом просто 

смыть. Также сафлоровое масло можно применять как добавку в магазинные 

средства для волос из расчета столовая ложка на 100 мл объема [42,102].

1.3 Техника и технология получения масла из масличных культур

Растительное масло представляет собой определенный вид пищевых жи

ров. Эти масла получают названия по сырью, из которого произведены.

Сырьем для производства растительных масел служат плоды и семена 

масличных растений, в которых масла накапливаются в больших количествах, 

при этом возможна производственная их переработка для извлечения масел. К 

группам масличных относят более 100 культур. В мировом производстве с целью 

получения растительного масла применяют семена хлопчатника, подсолнечника, 

льна, сои, рапса, кунжута, горчицы, арахиса и др.; мякоть плодов орехов, маслич

ных и кокосовых пальм, маслин, а также отходы производств - зародыши семян и 

других зерновых, косточки абрикосов и слив. В Российской Федерации широко

http://edaplus.info/food-components/polyunsaturated-fatty-acids.html
http://edaplus.info/food-components/polyunsaturated-fatty-acids.html
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применяют подсолнечник (выработка масла более 70% от общего производства), 

также лен, сою, арахис, хлопчатник, рапс, мук, горчицу и др.

Масличное сырье, необходимое для получения жира, предварительно се

парируют от примесей, обрушивают от оболочек и измельчают, получают мятку, 

это необходимо для максимального извлечения жира. Затем мятку, с целью боль

шего извлечения жира, подвергают различной обработке, все зависит от способа 

производства масла [43,54,75,92,103,105,107,131,133,151,156,164,165].

Содержание масла в семянках зависит от сортовых и видовых особенно

стей масличных растений, условий и места выращивания, использования удобре

ний, сроков уборки и дозревания.

В зависимости от очистки растительные масла делятся на три вида - рафи

нированное, гидратированное и нерафинированное. Способ производства и сте

пень очистки масла влияют на физико-химические и органолептические показате

ли растительного масла.

Растительное масло из семян получают двумя способами:

- механическим, при этом происходит прессование обрушенного сырья;

- химическим (экстракция), при этом происходит обработка масличного сы

рья органическими растворителями.

Чаще всего применяют комбинированный способ - часть растительного 

масла предварительно извлекают на прессе (форпрессование), полученный жмых 

экстрагируют органическими растворами.

Семена разных культур с использование указанных способов можно пере

рабатывать по различным технологическим схемам. К примеру принципиальная 

технологическая схема по переработки семян следующая: очистка зерновок от 

примесей, подсушка в сушильных аппаратах, шелушение семени, разделение ру- 

шанки, дробление ядра в мятку, для измельчения клеточных стенок масличных 

культур их подвергают влаготепловому воздействию в специальных аппаратах 

под температурой 105-120 °С, при этом осуществляется денатурация белка, появ

ляются компоненты, придающие растительному маслу специфические запах и
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вкус, а также интенсивный окрас; влаготепловое воздействие, извлечение расти

тельного масла экстракцией или прессованием, очистка масла [18,24].

Сортирование и очистка масличных культур основаны на разнице аэроди

намических свойств и размеров примесей и семян. Для очистки семени маслич

ных растений используют сепараторы с различными конструктивными особенно

стями [8,22,27,37,38,58,61,147,154,155,166]. Сушку семян до оптимального влаго- 

содержания, необходимого для нормального проведения технологического про

цесса, осуществляют в пневматических, шахтных или барабанных сушилках с со

блюдением технологических режимов [4].

Прессование является наиболее традиционным способом извлечения мас

ла, когда растительное масло извлекают из мятки путем механического отжима, 

используя высокое давлние.

Используют следующие способы прессования - горячее и холодное. При 

холодном способе мятку прессуют, исключая предварительную тепловую обработ

ку. Полученное таким путем масло характеризуется светлым цветом, при этом со

храняет натуральный запах и вкус масличного сырья. При этом продукт получается 

мутным, так как происходит переход в него слизистых и белковых веществ; масло 

менее стойко при хранении. При горячем способе прессования с целью увеличения 

вывода масла измельченные семена непосредственно перед форпрессованием под

вергают обжарке. Повышение температуры способствует уменьшению вязкости 

масла при этом оно полнее и быстрее выделяется, слизистые и белковые вещества 

коагулируют и отделяются фильтрованием, в результате растительное масло полу

чается прозрачным. Аромат и вкус масла усиливается благодаря веществ, образу

ющихся при обжарке, но ослабевает или полностью исчезает натуральный вкус, 

масло становится более темным, в нем повышается количество жирных кислот.

С целью ослабления неблагоприятного эффекта повышенных температур, 

при этом не снижая процент выхода растительного масла, используют двукратное 

прессование[1,10,16,65,105,107,124]. Для этого мятку перед прессованием увлаж

няют паром до влагосодержания 10-12 %, далее нагревают до 80-90 °С и осуществ
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ляют предварительное прессование на форпрессах при небольшом давлении. Из 

семян выпрессовывается основная часть растительного масла. Оставшуюся мас

личную массу сушат при 115-120 °С до влагосодержания 5 % и отправляют на 

окончательное прессование при более высоком давлении. Растительное масло, по

лученное в ходе окончательного прессования, имеет повышенную кислотность и 

более темную окраску. В жмыхе при этом остается около 5 % жировой фракции.

В настоящее время используется непрерывный способ форпрессования на 

шнековых маслопрессах. Применяются различные шнековые маслопрессы для 

предварительного и окончательного извлечения растительного масла (экспелле- 

ры) [26].

Исходное сырье (мезга) представляет собой пористый сыпучий материал. 

Происходит всестороннее сжатие под действием нагружаемого давления, осу

ществляется два тесно взаимосвязанных между собой процесса: выделение жид

кой части -  растительного масла; сплавление (соединение) твердых компонентов 

материала с получением брикета -  жмыха.

Применяемые шнековые маслопрессы имеют схожие рабочие органы и 

общую схему работы и устройства[25, 68,74,113,115,150,153]. Основные рабочие 

элементы шнекового маслопресса -  зеерный цилиндр и шнековый вал. Финишные 

продукты процесса -  прессовое растительное масло и жмых. Во время работы 

шнекового вала, расположенного в зеерном цилиндре, т. е. в барабане, смонтиро

ванный из планок (зееров) с небольшими расстояниями между ними, продукт пе

ремещается от зоны загрузки к выгрузке. При уменьшении свободного объема 

витков, т.к. происходит снижение шага и повышение витка от начала к концу 

шнека, материал при этом подвергается сжатию. В шнеке возникает давление, 

отжимающее масло из семени. Масло протекает через зазоры в цилиндре (зеере) и 

накапливается в поддоне. Отжатый масличный продукт (жмых) пройдя через зе

ерный цилиндр встречается с механизмом, который регулирует толщину жмыхо

вой фракции на выходе из маслопресса.

Возможны следующие технологические схемы прессования продуктов:
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• однократное способом холодного прессования;

• двукратное способом холодного прессования;

• двукратное прессование с последующей экструзией.

Целью предлагаемых технологий является получение не только масла хо

лодного или горячего отжима, которое в большинстве случаев является основным 

целевым продуктом, но и достаточно ценного высокобелкового продукта -  жмы

ха. Сами технологии достаточно просты в монтаже и обслуживании.

При использовании технологии однократного прессования маслосемена из 

цехового бункера питателем греющим подаются в маслопресс. В зимнее время 

семена в процессе подачи подогреваются до температуры 20-25°С. Жмых, кото

рый выходит из маслопресса, питателем вентилируемым направляется в охлади

тель, где в процессе транспортирования происходит его охлаждение. Далее цехо

выми средствами механизации охлажденный жмых подается на охлаждение. 

Масло после маслопресса направляется на фильтрацию.

Так как в данном случае семена не подвергаются предварительному из

мельчению и нагреву, получаемое масло методом холодного отжима имеет высо

кое качество. Масличность жмыха до 14% при суточной производительности ли

нии до 17 тонн.

При двукратном прессовании на первом этапе отжимается лишь часть мас

ла, а полученный жмых подается вентилируемым винтовым транспортером в 

пресс окончательного прессования. Благодаря нарушению структуры семян и их 

частичному нагреву за счет сил трения на первом этапе отжима, а также оконча

тельному отжиму на втором этапе, обеспечивается хороший выход масла. Данная 

технология позволяет переработать до 24 тонн семян в сутки, при остаточной 

масличности жмыха 9-11%.

При переработке маслосемян на линии двукратного прессования с экстру

зией сочетаются три технологии. Первая включает в себя предварительное прес

сование продукта холодным способом, при этом семена прессуются в прессе. На 

этом этапе осуществляется извлечение большей части растительного масла по
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вышенного качества с небольшим содержанием фосфолипидов. Второй техноло

гией является экструзия жмыха на экструдере. Жмых, полученный после прессо

вания холодным способом, имеет оптимальные параметры для экструзии: содер

жание масла 16-20%, влажность около 8% и температуру от 50 до 80°, что позво

ляет производить экструзию с более низкими затратами энергии. Третья -  оконча

тельное прессование горячим способом: температура экструдата составляет при

близительно 100°С, структура материала достаточно разрушена и подготовлена 

для окончательного прессования с остаточной масличностью получаемого жмыха 

6-7%.

Технология двукратного прессования маслопродуктов с экструзией, поми

мо хороших показателей по выходу масла, позволяет за счет непродолжительной 

(несколько секунд) термической обработки получить жмых с высоким качеством 

и перевариваемостью при откорме сельскохозяйственных животных.

В последнее время получила распространение технология прямой перера

ботки маслопродуктов по схеме экструдер-пресс. При экструзии сырой материал 

находится под воздействием повышенных температур незначительное количество 

времени (5-6 секунд). Температура продукта в экструдере благодаря трению поз

воляет подвергнуть зерновки тепловой обработке, тем самым подавить антипита- 

тельные вещества. Появляется возможность применять жмых в рационе живот

ных без дополнительной обработки [43].

Экструдированное масло, по сравнению с маслом, полученным горячим 

прессованием, имеет более высокое качество.

В настоящее время для предварительной обработки маслопродуктов при 

отжиме из нее масла нашла широкое применение сухая экструзия.

Известно, что сухая экструзия приводит к деактивации антипитательных 

веществ и полному разрыву клеток в течение нескольких секунд. Жир в семенах 

находится внутри клеток и защищен прочной клеточной стенкой. Клетки содер

жат белки с диаметром от 6 до 10 микрон и липиды с диаметром от 0,2 до 0,5 

микрон. Благодаря уникальной комбинации в процессе экструзии сдвиговых де
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формаций, трения, высоких температур, короткого времени и давления происхо

дит разрыв клеточных стенок с высвобождением масла из внутренних клеточных 

структур. При выходе экструдата из ствола экструдера масло вновь поглощается 

продуктом, в результате чего получается полножирный продукт. Совместное ис

пользование сухого экструдера с прессом позволяет легко извлечь большую часть 

растительного масла из полножирного продукта. В результате этого получается 

натуральное растительное масло, которое может оказаться доступным продуктом 

в тех случаях, когда проблематично организовать производство с использованием 

химической экстракции из-за технологических сложностей и высоких затрат дан

ной технологии.

Экструдированние маслопродуктов, переработанные в шнековом прессе 

непрерывного действия, превращаются в высококачественные масло и жмых. 

Применение сухой экструзии перед прессованием также увеличивает производи

тельность пресса. Экструдированный прессованный жмых, как правило, содержит 

6% остаточного масла. Обработка маслопродукта в экструдере на 90% инактиви

рует ингибиторы трипсина, разрушает ее клетки, обеспечивая стабильное каче

ство продукта [23].

Компания «ЖАСКО» производит линии отжима масла для производства 

высококачественного масла и жмыха (рисунок 1 .2) для дальнейшего получения 

комбикормов. Исходным сырьевым материалов для линий от «ЖАСКО» могут 

быть: рапс, подсолнечник, соя и др. масличное сырье [109,113].



N\ 4 Маслоцех от компании «ЖАСКО»

Рисунок 1.2- Линия прессования растительного масла компании «ЖАСКО»

Преимущества применения линии отжима масла от компании «ЖАСКО»:

-  имеется возможность дооснащения линии участками хранения и приемки 

исходного сырьевого материала и готовой продукции;

-  прессы, входящие в линию, отличаются от традиционных шнековых мас- 

лопрессов конструкцией шнека: повышение объема в зеерном цилиндре осу

ществляется как за счет витков, так и за счет сжатия на кольцах конусного типа с 

одновременным гомогенизацией и перемешиванием слоев продукта. Все это поз

воляет дробить ядра семянок непосредственно в зеерном цилиндре и получать 

низкую масличность (остаточную) без применения вальцовых станков.

Кишиневское предприятие пищевого оборудования использует комплекс

ные решения для получения масла из зерен масличных растений М8-МЦ10М спо

собом однократного горячего прессования непрерывного законченного цикла (ри

сунок 1.3).
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Рисунок 1.3- Комплексные решения для получения растительных масел 

Известен патент на полезную модель (№ 114319) в котором описана линия 

для производства масла из зерновок масличных растений (рисунок 1.4). Полезная 

модель может относится к масложировому производству, в частности, к машинам и 

оборудованию для производства пищевого растительного масла методом прессова

ния в условиях малого производства [203].

fhbJ
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виопзп'ьва 

На реаьзатли

Рисунок 1.4. -  Линия для производства масла из зерновок масличных растений: 1 - бункер 

приемный; 2 - зернопровод шнековый подачи сырья; 3 - узел подготовки зерна для прессования; 

4 - зернопровод шнековый; 5 - пресс-экструдер для производства жмыха и масла; 6 -  емкость- 

отстойник для неочищенного масла; 7 -  маслонасос; 8 - фильтр пластинчатый; 9 - емкость 

накопительная для очищенного масла; 10 - емкость для биодизеля и биотоплива; 11 - установка 

генераторная.
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Использование представленной линии для производства масла из семян мас

личных растений оказывает значительно меньшее влияние по количеству вредных 

компонентных выбросов в атмосферу, что позволяет использовать ее в регионах с 

высокими экологическими требованиями.

Известен патент РФ №2480517, в котором предлагается линия производства 

масла на основе зародышей кукурузы (рисунок 1.5). Данное изобретение может 

относится к пищевой и перерабатывающей промышленности и используется для 

получения кукурузного растительного масла на основе зародышей кукурузы.
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Рисунок 1.5 - Линия производства масла на основе зародышей кукурузы: 1 - емкость приемная для 

кукурузы; 2 -  скальператор; 3 - сепаратор ситовоздушный; 4 -  камнеотборник; 5, 7, 11, 13 - бункер 

надсепараторный; 6, 8, 12, 14 - сепаратор фотоэлектронный; 9 -  аппарат увлажнительный; 10 - ем

кость отволаживания; 15, 20, 24, 26 - сепаратор магнитный; 16 - емкость буферная; 17 - машина шли

фовальная; 18 - системы аспирационные; 19 -  рассевы; 21 -  станки вальцевые; 22 -  рассевы; 23 -  су

шильный аппарат; 25 - станок пятивальцевый; 27 - агрегат прессовый.

Применение технологического процесса получения масла на основе зародышей 

кукурузы на рассматриваемой линии в сравнении с известной позволяет произво

дить масло высокого качества, позволяющей повысить выход рафинированного 

масла после процесса рафинации.

В результате литературного обзора по технологии прессования маслопро

дуктов выявлены направления совершенствования технологий прессования мас

личных культур и механизмов для их осуществления, показывающие, что процесс 

форпрессования масличных культур имеет следующие недостатки: низкий выход 

масла из семян масличных культур из-за того, что в зоне интенсивного сдавлива

ния между продуктом и в его порах блокируются компоненты масла и препят

ствует их выводу к выходным отверстиям маслопресса.

В связи с этим требуется применение новых физических эффектов для 

устранения данного недостатка. Одним из перспективных физических методов 

воздействия на пищевые продукты являются ультразвуковые колебания[6,10,11].

1.4 Ультразвук и его применение в промышленности

Существуют различные источники ультразвуковых волн: механические, 

аэродинамические, электродинамические, гидродинамические, электромагнит

ные, магнитострикционные и пьезоэлектрические излучатели. Изменения размера 

кристаллической пластинки (кварц и титанат бария, сегнетова соль) при взаимо

действии высокочастотных полей (диапазон около 3 мГц) представляет обратно

пьезоэлектрический эффект [72,77,160,161,162,163,168,169].
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Рисунок 1.6 -  Излучатель ультразвуковой пьезоэлектрический

Перенос энергии происходит за счет частиц волны, которые колеблются 

около среднего положения их равновесного состояния [12,17,19,91, 152,157].

Под действием ультразвуковых волн изменяются основные физико

химические характеристики среды: вязкость, температура, поверхностное натя

жение у границы раствор -твердая фаза или раствор - форма, диффузия.

Вязкость среды после воздействия ультразвуком уменьшается, при этом 

характер изменения показывает, что снижение вязкости обусловлено не только 

тепловым воздействием ультразвуковой волны, так как вместе с тепловым воз

действием применяются и другие эффекты, например, влияние силы трения от 

нерастворимых твердых примесей, находящиеся в растворе. Что существенно 

уменьшает гидравлическое давление у матрицы и затраты энергии на шнековом 

валу [71, 141,156,157,159, 163].

Физическая природа воздействия ультразвуковых колебаний на теплооб

мен заключается в проникновении ультразвука в ламинарный и пограничный 

слой выдавленной жидкости и газа, что вызывает их совместную деформацию, 

турбулизацию и перемешивание. В результате этого коэффициент теплопередачи 

и скорость теплообмена увеличиваются как в матрице, так и в предматричной 

зоне [5].

На рисунке 1.7 проиллюстрирована структурная схема ультразвукового 

технологического аппарата, который состоит из инвертора, источника питания, 

задающего генератора ультразвука, устройства согласования, устройства кон

троля и управления, ультразвуковой системы (пьезопреобразователь, концентра

тор и излучатель) и технологической среды [6, 30, 71, 73].

Ггнервтор
высокой
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Рисунок 1.7 — Структурная схема ультразвукового технологического аппарата
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Рисунок 1.8 — Схема пьезоэлектрической ультразвуковой колебательной системы
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Рис. 1.9 - Факторы воздействия ультразвука на жмых в матрице маслопресса

Ультразвуковое поле от излучателя включает ближнюю и дальнюю зоны (ри

сунок 1.10). Ближняя зона располагается перед излучателем, где амплитуда захва-
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тывает цикл максимумов и минимумов. Ближняя зона заканчивается у последнего 

максимума, который расположен от источника излучения на расстоянии N.

Расположение последнего максимума носит название естественного фоку

са источника излучения. В данном фокусе должна располагаться матрица масло

пресса. Дальняя зона располагается за N , там где давление ультразвука с течением 

определенного времени уменьшается до нуля, и эта зона в работе не применяется 

[129, 132, 158,159,169].

Расположение конечного максимума N  на оси звука ближней зоны зависит 

от диаметра и длины волны для дискового источника излучения [138, 

169,119,121].

Характеристики поля ультразвука формируются конструкцией источника 

излучения. Чувствительность датчика и распространение ультразвуковой волны в 

среде зависят от формы источника излучения. Излучатели ультразвуковой волны 

характеризуются общей излучаемой мощностью, которая измеряется в Вт, а также 

удельной мощностью, т.е. той средней мощностью, которая относится к единице 

площади излучения, и средней интенсивностью ультразвукового воздействия в 

ближнем поле, которая измеряется в Вт/м2 [125, 126, 127,168].

Применение ультразвуковых колебаний высокой интенсивности является 

перспективным направлением в различных отраслях промышленности. Вызвано 

это тем, что действие ультразвука на технологические и химические процессы 

имеет определенный характер: стимулирующий, когда ультразвуковые колебания 

-  это движущая сила изучаемого процесса (при диспергировании и акустической 

очистки); интенсифицирующий, когда ультразвуковые волны повышают скорость 

процессов (при растворении и сушке, акустической кристаллизации); оптимизи

рующий, когда ультразвук регулирует течение процесса (при грануляции, цен

трифугировании, акустическом прессовании).

Ультразвук находит свое применение во всех известных технологических 

и химических процессах: гидромеханических, массообменных, тепловых, механи

ческих [116, 129, 161,162,169].

http://engineering-solutions.ru/ultrasound/theory/%231
http://engineering-solutions.ru/ultrasound/theory/%231
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Ультразвуковые колебания подчиняются таким же законам физики, как и 

волны слышимого интервала. Но, у ультразвуковых колебаний имеются харак

терные особенности, определяющие широкое использование ультразвука в техни

ке и науке. Основные из них представлены ниже:

-  Небольшая длина волны.

Для самого низкого диапазона волны значение не больше нескольких сан

тиметров. Данная длина волны несет лучевой характер распространение ультра

звуковых колебаний. Вблизи излучателя ультразвуковая волна распространяется в 

виде пучков, близкие к размеру источника излучения. Ультразвуковой пучок, по

пав в неоднородную среду испытывает преломление, отражение, рассеяние, это 

формирует ультразвуковой рисунок в непрозрачных средах, применяя оптические 

эффекты (фокусировку, дифракцию и др.)

-  Относительно небольшой период колебаний, дающий возможность излу

чать ультразвуковые волны импульсами, также возможно проводить в среде вре

менной точный отбор сигналов распространения.

-  При небольшой амплитуде колебания имеется возможность обретения 

максимальных значений энергии ультразвука, ввиду того, что она пропорцио

нальна квадрату частоты колебаний. Это даёт возможность осуществлять ультра

звуковые пучки и поля с максимальным уровнем энергии, при этом не используя 

крупногабаритные аппараы.

-  Ультразвуковое поле способствует существенным акустическим изтече- 

ниям. Это формирует определенные эффекты: физические, химические, биологи

ческие и медицинские. При прессовании вязких сред наблюдается звукокапил

лярный эффект, уплотнение, кавитация, дегазация эмульгирование, диспергиро

вание, обеззараживание, локальный нагрев и др.

-  При простой защите ультразвуковые колебаний неслышны обслужива

ющему персоналу, не создают дискомфорта [152, 157, 164].
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1.5 Оборудование для производства масла методом прессования

Способ механического получения растительного масла за счет прессования 

масличного сырья, который прошел предварительную подготовку, применяется 

практически повсеместно как на маслозаводах использующие прессовую техноло

гию, так и на маслоэкстракционных предприятиях, основной технологической схе

мой которых остается форпрессование -  экстракция.

В качестве подготовки семян сафлор могут применяться различные мето

ды. При любом процессе помола зерна и семян различных культур решается зада

ча разделения зерновки на анатомические части по одной или нескольким грани

цам разделения с большей или меньшей четкостью для дальнейшего их целевого 

использования.

В литературных источниках способов переработки маслопродуктов с глу

боким разделением на анатомические части обнаружено не было. Однако указы

вается, что разделение происходит на типовом мельничном оборудовании с про

сеиванием [15].

Известен способ помола зерна, имеющего оболочку и ядро, в котором на 

очищенное от примесей и подготовленное при кондиционировании зерно воздей

ствуют силой сжатия и сдвига с помощью первой пары вальцов таким образом, 

что внутренняя структура ядра изменяется, а оболочка не повреждается или по

вреждается незначительно. Далее продукт направляют непосредственно на вто

рую пару вальцов, которые имеют рифленую наружную поверхность, и мелют 

ими, а затем производят дальнейший помол следующими парами вальцов и про

сеивание продуктов помола таким образом, что в качестве конечного продукта 

получают в основном муку. При этом после второй пары вальцов или одной из 

следующих пар вальцов зерно подают на пару вальцов, в которой наружная по

верхность обоих вальцов выполнена гладкой или приблизительно гладкой, так что 

еще остающиеся на оболочке частицы эндосперма при прохождении через эту па

ру вальцов по меньшей мере частично отделяются от оболочки. По описанному
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способу зерно перед кондиционированием или после него подвергают специаль

ной обработке, например, в шелушильной, обоечной или шлифовальной машине, 

или машине для отделения зародыша от зерна.

Применение шнековых прессов позволяют обеспечить непрерывность тех

нологических операций, увеличить выход масла из семени, автоматизировать 

технологический процесс, облегчают работу обслуживающего персонала, улуч

шают санитарное положение цехов, исключают использование прессового сукна.

Шнековые прессы в настоящее время являются наиболее эффективным 

оборудованием для съема масла из масличных культур прессовым методом [67]. 

В основу системы классификации заложен ряд базовых признаков, которые ха

рактерны для определенных групп машин.

1. Количество шнековых валов и порядок их расположения.

2. Количество зеерных цилиндров и порядок их расположения.

3. Конструктивное исполнение механизма, который образуюет выходное 

отверстие для вывода жмыха (ракушки).

4. Скорость шнека при горизонтальном исполнении или отношение ско

ростей при вертикальном и горизонтальном исполнении их в одной машине. 

Классификация оборудования приведена на рисунке 1.11.



Рисунок 1.11— Классификация маслоотжимных шнековых прессов
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Процесс прессования жмыха масличных культур весьма сложен из-за воз

действия на характер его проведения огромного числа, коррелируемых между со

бой параметров. Характер прессования зависит от свойств исследуемого материа

ла и от конструктивных параметров прессующего оборудования.

Производство масла является важнейшим направлением по развитию пи

щевой промышленности в целом. Ежегодное повышение спроса на данный про

дукт в России заставляет владельцев заводов находить более надежное и произво

дительное оборудование с целью переработки масличных растений.

Одним из направлений деятельности компаний является изготовление 

шнековых прессов для отжима масла. Это оборудование является основным зве

ном производственной цепи на любом маслозаводе, производящим растительное 

масло из семян масличных культур [67,31,81,148,167].

Назначение и устройство маслоотжимного пресса (маслопресса)

Маслопресс представляет собой агрегат для извлечения из маслосодержа

щих растений, методом прессования, растительного масла холодного отжима. 

Любой маслопресс, который производит масло холодного отжима, имеет схожую 

структуру, включающую следующие составляющие:

1. Станина, на которой находятся все рабочие элементы агрегата.

2. Камера зеерная, в которой путем прессования происходит отделения 

масла от сырья. Камера снабжена отверстиями, через которые масло стекает в 

специальную емкость.

3. Шнековый вал создает давление, прессует сырьевую массу.

4. Двигатель обеспечивает вращение шнекового вала.

5. Питатель регулирует поступление сырья.

6. Автоматические и электрические установки, обеспечивают нормальное 

функционирование аппарата.
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Рисунок 1.12 — Пресс ФП

Конструкции маслопрессов имеют много общего, например, конструкции 

основных узлов, рассмотренные на прессе ФП, изображенного на рисунке 1.12.

Шнековый пресс для отжимания масла содержит корпус 1 с загрузочным 

бункером 2, смонтированную на корпусе 1 цилиндрическую рабочую камеру 3, на 

боковой поверхности которой выполненные отверстия 4 для отведения отжатого 

масла. В рабочей камере 3 установлен шнековый вал 5, носовая рабочая часть ко

торого является конусной.

На исходной части цилиндрической рабочей камеры 3 с помощью резьбо

вого соединения смонтировано запорный конус 6, что фиксируется в заданном 

положении контргайкой 7. Внутренняя поверхность запорного конуса 6 и конус

ная рабочая часть шнекового вала 5 образуют камеру дополнительного отжима

ния масла, которое имеет форму кольцевого конуса переменного пересечения. За

порный конус 6 содержит отверстия 8 и пазы 9 для отведения дополнительно от

жатого масла, а также отверстия 10 для выхода макухи. В запорном конусе 6 с 

помощью резьбового соединения смонтированная втулка 11 , которая фиксируется 

контргайкой 12 и является опорой вращения носовой части шнекового вала 5. 

Опора вращения хвостовой части шнекового вала 5 (опора на Фиг. 1 не приведе
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на) расположена в корпусе 1. На запорном конусе 6 фиксируется контргайкой 13 

регулировочный конус 14, в котором по одной оси с отверстиями 10 выполненные 

отверстия 15 для отведения макухи (жмыхов), причем отверстия 9 и 15 имеют 

одинаковый диаметр. Внутренняя поверхность регулировочного конуса 14 тща

тельным образом притер к внешней поверхности запорного конуса 6. В втулке 11 

смонтированная булавка 16 с фигурной гайкой 17, что фиксируют на кольцевой 

проточке регулировочного конуса 14 колпак 18 и лоток 19 выгрузки макухи. 

Шнековый пресс для отжимания масла работает следующим образом:

Перед отжиманием масла из семян определенной культуры откручивают 

фигурную гайку 17 и снимают колпак 18 с лотком 19 выгрузки макухи. После 

этого осуществляют комбинированную технологическую наладку пресса, которая 

заключается в откручивании контргайки 7 и вращении запорного конуса 6, что 

образует винтовую пару с цилиндрической рабочей камерой 3, к установлению 

необходимому для семян данной культуры пересечения конусной камеры допол

нительного отжимания масла. В выбранном положении запорный конус 6 фикси

руют контргайкой. В дальнейшем откручивают контргайку 13, регулировочный 

конус 14 возвращают относительно запорного конуса 6 и устанавливают необхо

димое для данной культуры пересечение щелей для выхода макухи, образованных 

отверстиями 10 и 15; регулировочный конус 14 фиксируют контргайкой 13. В 

дальнейшем колпак 18 с выгрузочным лотком 19 устанавливают на кольцевую 

проточку регулировочного конуса 14 и закручивают фигурную гайку 17, фикси

руя положение колпачка 18 и лотка 19. После технологической наладки пресса 

включают повод шнекового вала 5 и засыпают семена в бункер 2, откуда оно при

ходит в межвитковое пространство шнекового вала 5 и подается в цилиндриче

скую рабочую камеру, где сжимается. Масло отводится через отверстия 4, а маку

ха с остатками еще не отжатого масла приходит в конусную камеру дополнитель

ного отжимания. Дополнительно отжатое масло отводится через отверстия 8 и па

зы 9, а макуха выходит через щели, образованные отверстиями 10 и 15, в колпак 

18, из которого по лотку 19 выгружается из пресса. Таким образом, в результате
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повышения давления и времени пребывания семян в рабочей камере пресса обес

печивается повышение выхода масла. Кроме этого, расширяются технологические 

возможности пресса путем увеличения диапазона регулирования интенсивности 

отжимания

Таблица 1.3 -  Техническая характеристика маслопресса ФП
Производительность, т/сут,:

хлопчатника 5 0 -5 5
подсолнечника 3 5 -4 5

Частота вращения шнека, об/мин 1 2 -2 5
Остаточная масличность жмыха, % 2 0 -1 2
Мощность электродвигателя, кВт 8 -1 2
Масса, кг 4250
Габаритные размеры, мм 1563x1400x1950

В конструкцию маслопресса МП-68 (рисунок 1.13) внесен целый ряд усо

вершенствований: питающее устройство выполнено в форме вращающейся течки, 

имеющую неподвижные скребки (планки), которые исключают прилипание жмы

ха к стенкам питателя; с целью перевода конуса, который регулирует выходное 

отверстие для вывода жмыха, сконструирована рычажная система, приводящаяся 

через наружный штурвал и червячную пару, это облегчает переведение конуса; 

для контроля толщины отверстия для вывода жмыха предусмотрен стрелочный 

указатель; станина спроектирована в виде единой сварной конструкции, которая 

обеспечивает необходимую жесткость конструкции; зеерные цилиндры оборудо

ваны клиновым зажимом, что дает возможность надежно и быстро стягивать зе

ерные полуцилиндры.
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Рисунок 1.13 — Пресс МП-68:

1 - цилиндр зеерный; 2 - вал шнековый; 3 - механизм регулирования отверстия для вы

вода жмыха; 4 - питатель; 5 - устройство для разборки и сборки зеерного цилиндра; 6 - корпус 

питателя приемный; 7 - лист сливной; 8 - маслосборник; 9 - ось шарнира цилиндра зеерного; 10 

- крепление клиновое зеерного цилиндра; 11 - скребки питателя неподвижные; 12 - привод пи

тателя цепной; 13- система рычажная для переключения регулирующего конуса; 14 - передача 

червячная перевода рычагов; 15 -  редуктор; 16 - муфта кулачковая дисковая; 17 - электродвига

тель приводной трехскоростной.

Таблица 1.4 -  Техническая характеристика маслопресса МП-68

Производительность, т/сут,:
Хлопчатника 70
Подсолнечника 70

Частота вращения шнека, об/мин 18, 24, 37
Остаточная масличность жмыха, % 11 -  18
Мощность электродвигателя, кВт 28, 36, 40
Масса, кг 5105
Габаритные размеры, мм 4870x1570x2095

Пресс предварительного отжима масла М8-МПБ (маслопресс шнековый) 

(рисунок 1.14) Маслопресс шнековый М8-МПБ производит предварительный от

жим масла из растительного сырья. Процесс переработки включает в себя измель

чение и нагрев сырьевой массы, во время которого осуществляется предваритель

ный отжим масла в резервуар. Агрегат М8-МПБ имеет компактные размеры и ве

сит всего 170 кг. Тем не менее маслопресс имеет довольно большую производи
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тельность. Бесперебойная работа и максимальная отдача при эксплуатации обо

рудования обеспечивается за счет контроля равномерной и своевременной загруз

ки пресса, а также защитой зеерной камеры от попадания в нее посторонних 

жестких предметов (особенно металлических или каменных).

Рисунок 1.14 — Пресс М8-МПБ

Таблица 1.5 -  Техническая характеристика маслопресса М8-МПБ
Производительность, кг/ч, для подсолнечника: 200-300

Остаточная масличность жмыха, % 7 -1 0

Выход растительного масла, % 3 5 -4 0

Мощность электродвигателя, кВт 7,5

Масса, кг 170

Габаритные размеры, мм 1100x600x 700
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Рисунок 1.15— Пресс М8-МПД

В Российской Федерации в настоящее время функционируют большое коли

чество малых предприятий по производству масла, на которых применяют уни

версальные шнековые маслопрессы небольшой производительности, которые 

предназначены для обработки семян с маслосодержанием свыше 10 %.

Семена, поступающие на обработку, должны быть зрелые и сухие, влаж

ностью 6-8%, очищенные от посторонних примесей и отвечать ГОСТ 10583-76.

Пресс М8-МПД (рисунок 1.15) двухшнековый пресс маслоотжимной пере

рабатывает маслосодержащие растительные культуры по технологии, которая 

включает влаготепловую обработку сырья. Производительность данного агрегата 

-  120-150 кг/час. При этом содержание масла в жмыхе на выходе не более 12%.

Сырье, засыпаемое в бункер, попадает в рабочую зону пресса. Здесь с по

мощью двух шнеков оно передвигается, измельчается кулачками и прессуется. 

Проходя через зеерные камеры, сырье отжимается в поддон пресса, откуда оно 

стекает в маслоприемник. Специальное устройство регулирует размер выходяще

го жмыха, что дает возможность увеличить объем готового продукта до 4%.
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Пресс М8-МШН (рисунок 1.16) служит для непрерывного отжима готово

го продукта из маслосодержащих растений. Производительность агрегата М8- 

М111Н по подсолнечнику составляет более 20 т в сутки. Выходящий после перера

ботки жмых содержит масло от 9 до 12%. Регулирует размер выходящего жмыха 

конусообразный механизм в конце пресса. Очищенное от примесей сырье (масло

содержащее растение) подается в питатель агрегата, откуда оно поступает в рабо

чую камеру. В ней конический шнек прогоняет сырье через зеерную камеру, в ко

торой и происходит прессование жмыха, разделение на жмых и масло. Отжатое 

масло поступает через пластины в резервуар, а остатки жмыха выводятся шнеком 

из пресса. Для установки пресса необходимо подготовить бетонную площадку 

или металлический каркас, т. к. его масса (кг) и габариты (мм) достаточно велики.

Рисунок 1.16 — Пресса М8-МШН

Таблица 1.6 - Техническая характеристика пресса М8-М1ПН
Производительность, кг/ч, по подсолнечнику: 400-500

Максимальный выхода масла, % 40

Мощность электродвигателя, кВт 7,5

Мощность электрообогрева, кВт 4,5

Масса, кг 3250

Габаритные размеры, мм 4100 х 1150x2000
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1.6 Реологические уравнения и характеристики пластических материалов

Для научно обоснованного проектирования прессового оборудования необ

ходимо знание как самих законов течения пищевых масс, так и структурно

механических свойств перерабатываемых продуктов. Изучением этих свойств и 

закономерностей их изменения занимаются механика и ее раздел реология - наука 

о деформациях и течении разнообразных сред.

Рассмотрению реологических моделей различных материалов, подвергае

мых экструдированию, посвящены классические работы Д.М. Мак-Келви, Д.Х. 

Чанга, Г.В. Виноградова, Н.Б. Урьева [128] и др. Последние сведения об исполь

зовании реологических моделей пищевого сырья и полуфабрикатов изложены в 

работах Ю.А. Мачихина, С.А. Мачихина [84, 85], Б.М. Азарова, Б.А. Николаева, 

Г.К. Бермана, Г.Г. Зурабишвили и др. Ими изучен процесс нагнетания вязких ма

териалов различными рабочими органами: шнеками, плунжерами, вальцами и 

т.п., а также процесс истечения пищевых масс через формующие отверстия мат

риц.

Все жидкости, имеющие небольшую вязкость при значительном интервале 

изменения давления, показывают ньютоновское поведение. Ньютоновские среды 

с линейной кривой течения, для которых характерно следующее уравнение состо

яния [84]:

А  = - /Ч /  + 2;7А/, (1-1)

где Ту - тензор напряжений, Па; р  - давление, Па; s tj - тензор скоростей дефор

маций, с"1; Stj - символ Крокнера; 77 - коэффициент вязкости (константа), Па-с.

Как видно из уравнения (1.1), ньютоновская вязкость 77 является константой 

пропорциональности между и ё{-, она не зависит от скорости сдвига, а изменя

ется в зависимости от температуры и давления в данной системе.

В настоящее время при изучении высокотекучих пищевых масс обнаружи

лась ограниченность применения уравнения (1 .1), так как многие среды обнару
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живают нелинейные свойства [84, 112].

В дисперсных системах в зависимости от концентрации, а также величины 

нагрузки может возникнуть течение, которое покажет отклонение от идеально

вязкого состояния. При значениях напряжения сдвига, меньших предельного, 

дисперсная система ведет себя как твердое тело и упруго деформируется. Если 

напряжение, действующее на систему, превышает предельное, то наступает пла

стическое течение [84]. Для описания течения таких вязкопластичных материалов 

Бингам предложил следующее реологическое уравнение состояния [14]:

где ijn i - пластическая вязкость, Па-с; та - предельное напряжение сдвига (предел 

текучести), Па.

Реальные (неньютоновские) жидкости при своем течении проявляют нелинейную, 

аномальную, вязкость, а также другие свойства (пластичность, сдвиговую упру

гость, высокую эластичность и др.), обусловленные их структурой [40]. Зависи

мость вязкости от скорости сдвига характерна для дисперсных систем. Кривые 

течения и зависимость вязкости от скорости сдвига реологических жидкостей 

приведены на рисунок 1.13.

У. Уилкинсон предложил разделить реальные жидкости, в которых скоро

сти сдвига зависят только от приложенных сдвиговых напряжений, на вязкопла

стичные (модель Бингама) и аномально-вязкие (псевдопластические и дилатант- 

ные жидкости) [34].

Многие реальные среды в своем поведении близки к идеальному вязкопла

стичному телу Бингама (маргарин, шоколадные смеси, сырково-творожные и пра- 

линовые массы, тесто, зубная паста и т.д.).

Жидкости, вязкость которых зависит от режима течения, принято называть 

аномально-вязкими жидкостями, а само явление - аномалией вязкости. Различают 

два типа аномально-вязких сред: псевдопластические и дилатантные.

Псевдопластические жидкости не имеют предела текучести, и эффективная

т
( 1.2)
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вязкость с ростом скорости сдвига постепенно понижается. Дилатантные жидко

сти также не имеют предела текучести, но в отличие от псевдопластиков у них 

эффективная вязкость повышается с увеличением скорости сдвига [84]. Все они 

описываются уравнением вида

т = Ы т , (1.3)

где к - мера (индекс) консистенции жидкости; т - реологический параметр, ха

рактеризующий степень неньютоновского поведения материала.

Из анализа уравнения (1.3) видно, что для всех т < 1 вязкость убывает с ро

стом скорости сдвига (псевдопластичные среды) и, наоборот, для всех т > 1 вяз

кость увеличивается с ростом скорости сдвига (дилатантные жидкости). При 

т = 1 степенной закон сводится к выражению Ньютона. Константы уравнения 

К,т справедливы только для определенного диапазона скоростей сдвига. Так в 

работе [21] уравнение (1.3) для карамельных масс при малых скоростях деформа

ции имеет вид (1.4).

т = к
т+ 1

f  т + 2"\ 2 

v У  J
У- (1.4)

Следует отметить, что дилатантные материалы в инженерной практике 

встречаются значительно реже, чем псевдопластические. Большинство расплавов, 

растворов полимеров и пищевых масс представляют собой именно псевдопласти

ки [84, 117].

Для практического описания течения различных пищевых материалов, ха

рактеризующихся аномалией вязкости, чаще других на практике применяется 

степенное уравнение Оствальда де Виля [34]:

*ц = ~р8ц + к

т -1

7 . . '
- ^ m l  ^1т 2 4 ,  (1-5)2

Степенной закон получил широкое распространение для выражения течения 

различных неньютоновских пищевых материалов: хлебопекарного теста, конфет

ных масс, крахмальных суспензий, абрикосового пюре, томатных концентратов, 

сахарных растворов, майонеза и некоторых других [85]. Однако, реологическая
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модель “степенной” нелинейно-вязкой жидкости Оствальда де Виля не является 

универсальной и имеет ограниченную область применения из-за определенного 

диапазона скоростей сдвига, исключающего области малых и весьма больших 

значений скоростей деформаций. Кроме того, коэффициенты, входящие в закон, 

справедливы только для определенной температуры, т.е. являются функциями ее 

[40]. Так как вязкость биополимеров существенно зависит от температуры, следо

вательно, задача исследования температурной зависимости вязкости псевдопла- 

стических жидкостей особенно важна для экструзионного процесса обработки 

пищевых продуктов. Чаще всего температурную зависимость вязкости /;(/') си

стем выражают с помощью уравнения Френкеля -  Эйринга [34]:

77 = А-ехр(Е /  RT),  (1.6)

где А - константа, зависящая от природы жидкости, Па-с; Е - энергия активации 

вязкого течения, Дж/кмоль; R - универсальная газовая постоянная, Дж/(кмоль-К); 

Т - абсолютная температура, К; для неньютоновских степенных жидкостей это 

уравнение имеет вид:

Лэф=А \ ехР(Е '/ К Т )]у / у1у т. (1.7)

При решении задач неизотермического течения приходится брать интегра

лы, содержащие //(У ). В случае, когда данная зависимость определяется форму

лой Френкеля -  Эйринга, то результат выражается через сумму членов бесконеч

ного ряда. Поэтому, во избежание этого, целесообразно воспользоваться форму

лой Рейнольдса, практически не уступающей формуле (1.7) в точности аппрокси

мации зависимости г/(Т) [34]:

rj = rjo-exp(- Д (Г-Г0)), (1.8)

где т]а - наибольшая ньютоновская вязкость, отнесенная к 0 °С, Па-с; Д - эмпири

ческий параметр, 1/град; Та - константа.

Важным результатом теоретических и экспериментальных исследований 

ряда авторов [28] является вывод о существовании температурно-инвариантной 

обобщенной реологической характеристики для расплавов полимеров. Это позво
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ляет для описания реологических свойств ряда псевдопластических материалов 

использовать свойство логарифмической аддитивности:

r i l 2,T)=F,{ l2)F2<T), (1.9)

где / 2 - второй (квадратичный) инвариант тензора скоростей деформаций.

То есть, влияние каждого фактора на эффективную вязкость учитывается 

независимо от других факторов. С использованием этого подхода и учетом тем

пературной зависимости вязкости (1.8) уравнения (1.6) и (1.9) перепишутся в виде 

выражения [40]:
т -1

Т1  = Т1 0 -ехр(г  р ( Т - Т 0) \  Ц- 2 , (1.10)
V  2  )

где rj0 - вязкость при / 2/ 2 = 1 и Т = Т0.

Обобщенный степенной закон (обобщенное реологическое уравнение) 

(1.10.) столь же прост, как и закон Оствальда де Виля, однако имеет перед послед

ним то преимущество, что его параметры (г/0, /3, m) не зависят от температуры.

Необходимо отметить, что изменение вязкости от давления для процесса 

экструзии не существенно, поскольку заметное ее увеличение характерно при до

стижении давления тысяч атмосфер [28].

Проведенный анализ литературы показал, что вязкость материала в общем 

случае может зависеть от целого ряда различных факторов (температуры, давле

ния, молекулярного веса, концентрации и т.п.), одновременный учет которых 

представляет собой весьма сложную задачу. Поэтому при изучении прессования 

псевдопластических материалов следует учитывать, прежде всего, аномалию вяз

кости и ее зависимость от температуры и влажности.

Для того чтобы полностью описать реологические свойства различных пи

щевых масс, трудно составить единую математическую модель или систему урав

нений, которая реально бы спрогнозировала изменение формы тела. Следователь

но, в каждом конкретном случае необходимо выбирать такую модель, которая от

ражала бы наиболее существенные свойства перерабатываемого материала.
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1.7 Анализ существующих математических моделей процесса прессо

вания.

Процесс отжима, являющийся на протяжении многих лет основным про

цессом прессового способа получения растительных масел, и в настоящее время 

несмотря на широкое внедрение метода экстракции играет большую роль в тех

ническом развитии масложировой промышленности.

Имеющиеся работы по процессу собственно отжима можно кратко резю

мировать следующим образом. Максимум внимания исследователями уделялся 

вопросам, связанным с развивающимся давлением при отжиме. Так, теоретиче

ские уравнения по распределению давлений в шнековых прессах предлагались 

Алексеевым Н.Д., Масликовым В.А. и Рубом Д.М. Опытные данные по распреде

лению давлений были получены Медведевым А.А. и Зарембо Г.В. и Шамсутдино- 

вым М.Р. Эмперические уравнения, связывающие давление с выходом масла 

(масличностью жмыха), предлагались Маркманом А. и Бочко В. И Ржехиным 

В.П.; в работе Коо Е.С. получено эмпирическое уравнение, связывающее выход 

масла с давлением, продолжительностью отжима, вязкостью масла и его содер

жанием в исходном материале. В работах Соколова В.И., Дорменко В.В. и Исаева

Н.И. процесс отжима рассматривается как фильтрация в деформируемой пори

стой среде. Им получено дифференциальное уравнение, связывающее изменение 

пористости во времени с изменением гидравлического напора, а также уравнения 

для давления в скелете («эффективное» напряжение) и давления в жидкости 

(«нейтральное» напряжение).

В.В. Белобородовым получены общие уравнения процесса отжима в произ

водстве растительных масел:

- общее уравнение процесса отжима жидкости (масла, растворителя)

РУх ̂ Р;,М ж=А-Р ^ Рж Рх
РжсР X J

( 1.11)
Р Ржо Рж

- общее уравнение процесса отжима смеси жидкости (масла растворителя) 

с паром (газом)
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мж = в % Pi
f

м
CP Ря

^ РжР Pi С ̂ РжР
уГПРжоР у КХ^РжоР X Р J

( 1.12)

Д.Ю. Крамаревым [110] приведена математическая модель по расчету шнеко

вого пресса, учитывая напорную зону и камеру доотжима. Выражение для нахож

дения скорости движения материала в конической зоне доотжимной камеры:

Q\_(1-z) F ( 1 - z) F ( 1 - z)~\
3 = - (1.13)

2жг2 ^(l-z1)F (l-z1)(l-cosa) + fZi (l-z1)F (l-z1)t/zJ

Закон распределения величины давления в конической зоне доотжимной ка

меры

r jQ ( F ( \ - z ) - 2 F ( \ - z ) )
Р = Р ш жг3 ^(l-z1)F (l-z1)(l-cosa) + J'Zi (l-z1)F (l-z1)t/zJ

(1.14)

п

Состояние сплошной перемещающейся среды описывается дифференци

альными уравнениями Навье-Стокса, такие как уравнения движения и энергии, 

неразрывности при определенных граничных и начальных условиях. Также при

меняются дополнительные соотношения, которые позволяют рассчитать коэффи

циенты теплопроводности и диффузии, вязкости как функции давления и состава 

смеси, температуры.

В цилиндрической системе координат (г, в , z) система уравнений Навье -  

Стокса для изотермического течения несжимаемой жидкости представляет собой: 

уравнение неразрывности

Ц-  + ~ ( р Я , ) +  = 0;ot г or Г об OZ
(1.15)

уравнения движения

Р

д р  
дг

d3— + 3
dt r

(1 д
Kr дг

83 +Зв дЗв  г

дг 

(r^rrh

г дв 

1 дтгв

К  п д 3 , —  + 3  гzг 

т

д z

в в

г д в
+ д г rz

д z +Pgr,г
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Р
d9 д9п 9п д9п 9 9в +j9 — в_ + _в_— в_ + _ +j9
dt дг

1 d p  
г дв

J__d_ 
г 2 дг

г д в  г 

1 дт

д9^ 
д z

{ г 2 0 + г дв д z + Р ё 6

Р
d9 г, д 9 9в 89  5 <9

+ 9 — - + —  — - +9

д р  
д z

dt 

1 д

дг г дв д z

/  \  1  5  Т  в  Z( r r j  + -------- +
дт

уГ дг г д в  д z j +РёР,

Ниже приведены компоненты тензора напряжений т: 

д9„ 2
т = - / /ГГ г

т -р

2

2

-  — (v • $)
дг 3 х 7 > твв = -Р

( \ д 9 в 9 Л 2 (2 в + — -  — (у • «9)
кг дв г ) 3 _

'  в  z z d

8 9 ,

дг

Р

- ( v £ )  
з '  ’ г в ' в г

Г 5
{  З в )

1 89, Лг — +
 ̂ дг г дв  у

(  89, 1 д9 Л (8 9 89  Л1 , т =т - - м + --- -
 ̂ dz г дв )  ̂ дг dz J

в - 3 ) = ~ ( г в , )  +
1 д9а 89,

(1.16)

(1.17)
г дг г д в  д z

В уравнениях (1.15)-(1.16) приняты следующие обозначения:

(г, в , z) -  координатные оси, м; р  - статическое давление, Па;

р  = р  (г, в , z) - плотность смеси, кг/м3; р  у=н - плотность на стенке напорного

канала; и и и —осевая и поперечная составляющие скорости газового потока, м/с; 

// - динамическая вязкость, Па-с.

1.7.1 Применение переменных скорости и давления к задаче расчёта 

течения жидкости

Отличительной особенностью рассмотренных уравнений, связанных с зада

чами механики газа, является их нелинейность. Поэтому аналитические решения
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возможны либо для условий течения, в котором конвективные ускорения отсут

ствуют или пренебрежимо малы, либо при использовании теории пограничного 

слоя, когда исходную систему уравнений в частных производных удается свести к 

обыкновенным (хотя и нелинейным) дифференциальным уравнениям. Заметим, 

однако, что в последнем случае систему обыкновенных дифференциальных урав

нений приходится решать численно тем или иным методом, и здесь, как показано 

выше, большую помощь могут оказать распространенные в настоящее время ма

тематические пакеты (Mathcad, Maple, Mathematica, MATLAB [7, 33, 43,79, 52]. 

Анализ течений, развивающихся в сложных системах, как правило, выполняется с 

использованием численных методов.

Основная трудность расчета поля скоростей связана с неизвестным полем 

давления. Компоненты градиента давления входят составными частями в уравне

ния Навье - Стокса, но явного уравнения для определения поля давления не име

ется. Если поле давления задано, то численное решение уравнений движения не 

вызывает особых трудностей. Здесь применяются численные схемы решения 

уравнений переноса, приведенные в литературе по вычислительной математике 

[9, 32, 35, 104, 108, 136,140].

Для сжимаемых потоков поля скорости и давления согласуются через урав

нение неразрывности, точнее через связь плотности газа (жидкости) с давлением. 

Предположение о несжимаемости среды приводит к дополнительным вычисли

тельным трудностям.

В уравнение неразрывности несжимаемой жидкости входят лишь компо

ненты скорости, т. е. в данном случае вообще нет прямой связи давления с полем 

скорости. Поэтому найти поле давления при расчете несжимаемых течений мож

но лишь косвенно, возможны два общих подхода [40].

Первый подход (метод «завихренность-функция тока») заключается в ис

ключении из рассмотрения давления из определяющих уравнений путем введения 

завихренности потока со и функции тока у/ . Этот подход имеет свои достоинства 

и недостатки. Первый подход наиболее эффективен при анализе двухмерных ста
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ционарных течений или нестационарных потоков, но с пренебрежимо малым из

менением давления. Иными словами, для эффективности данного метода нужно, 

чтобы система решаемых уравнений не содержала переменных, явно и суще

ственно зависящих от давления.

Во втором подходе используются первичные (или, как еще говорят, прими

тивные) переменные (и , v , р  в двухмерном случае), а поле давления находят из 

решения уравнения неразрывности, применяя специальные процедуры. Если 

«правильное», т. е. соответствующее действительности, поле давления подставить 

в уравнения Навье-Стокса, то получаемое из них поле скорости будет удовлетво

рять уравнению неразрывности. Конечно, такой косвенный метод отыскания дав

ления не очень удобен, но другие методы дают обычно неудовлетворительные ре

зультаты.

1.7.2 Применение переменных функции вихря и тока к задачам течения 

жидкости

Уравнения двухмерного течения могут быть выражены через функцию тока 

у/ и завихренности со, которые связаны с компонентами скорости

д и  д¥ п  1ЯЧсо = ------------, (118)
8Y дХ

и = дv  v = _s_v  (119)
SY дХ

Введенная таким образом функция тока тождественно удовлетворяет урав

нению неразрывности. Продифференцировав уравнение (1.17) по 7, а уравнение 

(1.18) по X и вычтя из первого результата второй, после преобразований с учетом 

выражения (1.19) получим уравнение переноса завихренности

ттдсо ттдсо 1U —  + V —  = —  
дХ dY Re

 ̂ д2со д2со^+ ■
v a x 2 dY2 J

( 1.20)
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С учетом функции тока и уравнения неразрывности выражение можно за

писать в виде

а
ах

содц/
дУ

а (  дщсо
дУ V ах Re

а со а со 
а х 2 а у 2

( 1.21)

Получим уравнение Пуассона для функции тока

а у  а уч   = со
а х 2 а г

( 1.22)

и уравнение для концентрации 

дц/ дет дц/ д а 1 д л 2а сг ч-
-Л2 Ла сг

а х 2 а у '
(1.23)

ay а х  а х  ay RePr ч х

При необходимости расчета поля давления необходимо еще одно уравне

ние, которое можно получить, дифференцируя по X , а уравнение по У и склады

вая полученные результаты, учитывая уравнение неразрывности

'dU dV dU dV'д2Р д2Р „ 
 7 -------7 ~  -3а х 2 дУ2 а х  дУ дУ ах

(1.24)

или с учетом соотношений (1.24) и (1.22)

д2Р д2Р „
 7 ----- 7  ~  3а х 2 дУ2

а у а у ( а 2 Л2

а х 2 дУ2 [а х дУ )
(1.25)

Уравнение (1.25) является уравнением Пуассона для давления. Надо заме

тить, что оно получено при условии выполнения равенства

д2Н / д 2Х  = д2Н / д 2У = 0. (1.26)

Процедура решения системы уравнений (1.21)- (1.23) и (1.25) состоит из 

следующих шагов:

1 .Решают уравнение по переносу завихренности для со при конкретной 

внутренней точке расчетной области.

2.Решают (итерационно или прямым методом) уравнение Пуассона (1.22), 

находят новые значения ц/ во всех точках сетки по новым значениям со во внут

ренних точках.

3.Находят компоненты скорости.
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4.Определяют значения со на границах области по значениям у/ и со во 

внутренних точках.

5. Если решения не сходятся, то возвращаются к первому шагу.

При необходимости уравнение Пуассона для давления решают один раз по

сле того, как вычислены установившиеся значения со и у/.

1.7.2.1 Постановка граничных условий для функции тока

Функция тока у/ для несжимаемой жидкости имеет смысл объемного рас

хода жидкости, приходящегося на единицу длины. Если этот расход (м2/с) обо

значить Q, то в области движения у/ будет изменяться от 0 до Q или в безраз

мерной форме от 0 до Е

На твердой поверхности Е2 для функции у/ вследствие условия прилипания 

U = V = 0. Тогда, согласно

дц/ V = О, ^  = U = О, (Е27)
дХ дУ

откуда следует:

у/ст = const и дцг = 0. (Е28)
дУ ст

Если поток следует слева направо (£/> 0), то и <Э /̂<Э7> 0, т.е. у/ возраста

ет по мере удаления от стенки и в этом случае у/ст = 0. При U < 0 у/ст = 1.

Второе условие (1.28) показывает, что вблизи стенки скорость потока U 

изменяется, по крайней мере, по линейному закону. 

ду/Условие = 0 показывает, что разложение функции у/{Х, Y) в ряд
дУ ст

Тейлора по координате, характеризующей расстояние от стенки 

V(Y) = а + ЪУ+сУ2 +..., где а = у/(Х,0), Ь, с -  производные соответствующего 

порядка, линейное слагаемое равно нулю согласно (Е28). Но тогда
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U--
дц/
dY

—  (a + bY + c Y 2 +...)= 2 cY + ..., 
dY

( 1.29)

т. e. минимально возможная степень зависимости U = U(X ) равна единице. 

Таким образом, широко практикуемое «условие набегания» на входной границе 

U(Y) = 1 = const нельзя использовать как противоречащее условию прилипания на

стенке и для входной границы Г i значения определяем у/ по уравнению

1 7
(//(О, Y) = -  |У(0, Y)dY ,

к о
(1.30)

где для ламинарного течения можно принять

U(0, Y ) = Y ( 2 - Y \  к = 2/3. (1.31)

На выходной границе Гз функция тока задается исключительно из сообра

жений здравого смысла, так как никаких физических закономерностей для этой 

границы указать нельзя. Важно сформировать условия по ц/ на Гз, чтобы они не 

входили в противоречия с условиями для границ Гг и Г4.

Обычно полагают, что

дсо
— 0 •

d V а у

дХ г ъ dX Гъ д Х 2
Гъ

0. (1.32)

Используя определение, нетрудно убедиться, что первое условие (1.32) 

представляет собой тождество

а
ах

а у/ а у/
J x 2 + ~dY2 j

dco
дХ

(1.33)

Второе условие (1.32), принятое для согласования с условиями на границах 

Г1 и Гг, дополнительно утверждает, что (д2ц//аХ2)Г = сог , т. е. завихренность на

границе Гi изменяется по координате Y, по крайней мере, по линейному закону, 

уменьшаясь от максимального значения сост на стенке до нуля на границе Гь
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1.7.2.2 Постановка граничных условий для завихренности потока

На входной границе Г i для вязкого несжимаемого течения со не задается, а 

определяется из принятого профиля скорости U(0, У)и из решения для у/ во 

внутренней области. То есть

г диЛ fdV^сог =1 1
кдХ;Г1

(1.34)

или.

соW
и и +1 + (ГУ -  Ф и  + + У ¥ и  -  (1 -  Г  )'/Л , + J

Г 0,5r,(l + r j A r y
(1.35)

откуда для завихренности непосредственно на стенке получаем

(l + r ) y 2 + Hu
= (1.36)

^ (l + ry) A Y

В уравнениях (1.35), (1.36) i — номер узла по координате X , i = 1, / ;  j  —

номер узла по координате 7 , j  = 1, J  Y;

X ,, - X
7 + 1 7

7 -  7
7 + 1  7 (1.37)

X - X  .. 7 y - y .,
7 7 - 1  7 7 - 1

Аналогичным образом из решения во внутренней области и граничного 

условия по (// на Ti находим

V = V = -7 А 7 W
 ̂а у/ ] rx(2 + rx )y/hj -  (1 + Г )y/2j + y/Xj

(1.38)
/;. (l + г )ДХ

Завихренность на стенке можно определить разными способами. Важно 

только, чтобы это значение было согласовано с полем у/ вблизи стенки. Напри

мер, если функцию тока в ближайшем к стенке узле (у = 2) разложить в ряд Тей

лора в окрестности точки (/, 1), расположенный на стенке,

ду/

ф у / и
А 7 + (ЛГ)2+о[(Д Г)5], (1.39)

то, учитывая, что у/п = 0, {ду/! <Э7)г1 = 0 и, (з2(//7dY2) г1 = со tl получим

г

г г
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( 1.40)

откуда находим

(1.41)

Можно непосредственно использовать соотношение cotl = (з2(///372) г1,

Тогда

со (1.42)

Однако при использовании (1.42) скорость потока в узлах (/, 2) следует вы

числять по соотношению

В литературе можно найти и другие формулы для расчета завихренности на 

стенке. При использовании в качестве зависимых переменных у/ и т давление в 

уравнениях явным образом не фигурирует. Однако оно бывает необходимым для 

последующих расчетов процессов массообмена, поэтому после того, как поле 

скоростей найдено, давление можно легко рассчитать по уравнению (1.25). Пра

вая часть этого уравнения известна, и для его решения можно использовать лю

бой итерационный метод.

Данная постановка задачи требует значительных вычислительных затрат, 

связанных с разработкой алгоритмов и программы расчета. На практике более ча

сто применяются модели расчета течения жидкости при некоторых допущениях, 

предоставляющих возможность проведения инженерных расчетов.

со (1.43)

Лучшие результаты получаются при использовании выражения

(дц/Л [гу -  \ )y /m2+y/Xj
(1.44)
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1.8 Анализ литературного обзора и задачи исследования

Проведя литературный обзор по изучаемой тематике можно сделать вывод, 

что метод прессование является качественным способом производства раститель

ного масла, ввиду сохранения полезных исходных свойств и обусловленного от

сутствием воздействия химических компонентов.

Целью диссертационной работы является разработка способа получения 

сафлорового масла, используя метод прессования в ультразвуковом поле и созда

ние инновационной конструкции пресса для отжима маслопродуктов как из низ

ко, так и из высоко-масличных культур.

Исходя из поставленной цели решались следующие задачи:

-  исследование физико-механических характеристик семян сафлора, изуче

ние реологических свойств масла сафлора;

-  исследование основных кинетических закономерностей процесса прессо

вания семян сафлора в ультразвуковом поле и выбор оптимальных режимных па

раметров процесса обработки жмыха на одношнековом маслопрессе;

-  разработка конструкции универсального пресса для производства расти

тельного масла в поле ультразвука;

-  создание математической модели работы пресса для отжима растительного 

масла;

-  осуществление качественной оценки отпрессованного масла и жмыха 

сафлора;

-  разработка технологии переработки семян сафлора с получением ценных 

компонентов, таких как, жмых и масло.

Иерархическая структура поставленных задач исследований приведена на 

рисунке 1.17.
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Рисунок 1.17 — Иерархическая структура задач исследований
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ГЛАВА 2. ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ СЕМЯН САФЛОРА 

2Л Определение прочности зерновок сафлора

К прочностным показателям семян относится характеристики упругих 

свойств и прочность семян, его разрушение[40,51,53,55,66,3].

Данные показатели определяли на лабораторной установке, представленной 

на рисунке 2.1.

Рисунок 2.1 -  Общий вид прибора и его кинематическая схема

Прибор может осуществлять усилие на зерно от 0 до 35 кг нагрузки. Семя 

помещается между стальными пластинами 1 и 2, с помощью каретки 6 и благода

ря его смещению создается необходимая сила воздействия. На плече 7 располо

жены деления, каждое из которых соответствует заданному усилию.

Принцип работы прибора следующий: зерно помещают между стальными 

пластинами, каретка должна располагаться в крайнем правом положении, то есть 

на делении "О". Смещением пластинки 1 семя зажимается. Затем с помощью ру

коятки каретку смещают влево до того состояние, когда семя разрушается. В этот 

момент фиксируется шкала прибора, что соответствует конкретному усилию.

При нахождении упругости зерновки, к нижней динамической пластине 

необходимо подключить микрометр, для этого устанавливаем его значение по "О". 

После этого начинаем повышать давление по порционно, фиксируя значения
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микрометра, до того, пока семя полностью не разрушится. Получим влияние уси

лия на степень деформации зерновки.

Предварительно нами была проведена тарировка прибора: было определено 

какому значению соответствует конкретное усилие по сжатию (рисунок 2.2).
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Рисунок 2.2 -  Кривая тарировки прибора

На этом приборе нами были проведены эксперименты по нахождению ве

личины нагрузки на семя, то есть нагрузка под которой наблюдается разрушение.

Получены следующие результаты:

-  усилие разрушения (среднее) - 6,4 кг.

-  среднеквадратичное отклонение - ± о = 1,4 кг.

-  вариативный коэффициент - v = 21,8 %.

Характер разрушения и деформации семян определялся на этом же устрой

стве, показатель деформации находили при помощи микрометра, имеющий цену 

деления 0,01 мм (рисунок 2.3).
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Рисунок 2.3 - Прибор для нахождения величины деформации семян

На рисунке 2.4 представлен график деформации семян по мере повышения 

нагрузки. Из зависимости видно, что семя пластически подвергается деформации 

до 1,0 мм под нагрузкой до 5,8 кг, дальнейшее повышении нагрузки до 6,0-6,2 кг -  

приводит к разрушению семени, а показатель деформации достигает 2,2 мм. Затем 

разрушенная частица семени продолжает уплотняться, а показатель уплотнения 

не свойственен пластической деформации, это доказывается волнообразным ха

рактером кривой деформации имеющаяся после разрушения семян.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Нагрузка, кг

Рисунок 2.4 -  Кривая деформации семян сафлора от показателя нагрузки
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Таким образом, экспериментальные исследования характера деформаций 

семян сафлора можем разделить на три периода:

- период пластической деформации зерна до 1,0 мм под нагрузкой от 0 до

5,9 кг;

- период разрушения структуры семени под нагрузкой от 5,9 до 6,2 кг, де

формации имеет значение около 2 мм.

- период уплотнения измельченных частиц зерна под нагрузкой более 6,2 кг 

и деформации около 2,3 мм. Здесь наблюдается уплотнение с последующим 

дроблением расколотых частиц семени.

2.2. Определение гранулометрического состава

В зависимости от свойств зёрен используется способ обрушивания, гаран

тирующий максимальный результат.

Наибольшее распространение в производстве обладают способы, базирую

щиеся на ударе. В промышленности также распространены методы однократного 

и многократного физического воздействия [107, 62,63,80,82].

Суть способа однократного усилия состоит в том, что продукт, приняв 

ускорение на центробежном рабочем органе с направленными каналами, взаимо

действует с декой острой или тупой стороной зерна, т.е. получают удар по менее 

защищенной зоне -  вдоль длинной оси зерна, что и гарантирует наилучший ре

зультат обрушивания, который увеличивается организованностью и кратковре

менностью процесса обрушения.

При каждом процессе измельчения зерновых и различных культур ставится 

задача распределение зерна на анатомические составляющие по одной или не

скольким зонам раздела с наибольшей или меньшей четкостью с целью последу

ющего их целевого применения.

Плод исследуемого продукта - семянка, удлиненная, овально

четырехгранная, белого цвета, оболочка зерна имеет твердую структуру, состав

ляющая 58-68 % массы зерна. Масса 1000 зерен -  20-50 г, оболочка составляет 50-
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60 % от массы семени. В литературных источниках методов обработки семян 

сафлор с распределением его на анатомические компоненты нами не выявлено. Из 

технических источников установлено выделение из зерен сафлор частей, состоя

щих в основном из оболочек и ядра, путем обрушиванием семян сафлор и даль

нейшего разделения обрушиваемой массы на оболочку и обогащенную маслом 

части.

Исходя из отличительных черт зерна сафлора, целенаправленно воздействуя 

на них, были выбраны условия помола и тип ударной машины для максимального 

разделения оболочки и ядра, распределения на две фракции крахмалосодержащую 

и липидную.

Сепарирование массы может осуществляться по различным свойствам: раз

мерам продуктов измельчения, аэродинамическим показателям, по плотности, 

цвету и др. Единая закономерность процесса состоит в том, что при сепарирова

нии новая смесь должна качественно различаться от начальной своей однородно

стью согласно этим показателям, которые были положены в основу распределе

ния сырья.

Для измельчения семян сафлор на компоненты использовалась крупорушка 

МШ-1 с абразивными кругами, которая предназначена для удаления плодовых 

оболочек с семени.
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Рисунок 2.5 - Схема экспериментальной крупорушки МШ-1 с абразивными дисками:

1 - электродвигатель; 2 - станина; 3 - бункер загрузки семени; 4 - перегородка;

5 - клапан-дозатор; 6 - устройство для регулировки зазора; 7 - неподвижный абразивный рабо

чий диск; 8 - подвижный абразивный рабочий диск; 9 -  корпус установки; 10 - выходящий па

трубок обработанного семени

Крупорушка МШ-1 устроена следующим образом. Заранее откалиброван

ное семя засыпается в загрузочный бункер 3, после через отверстия перегородки 4 

и отверстия в клапане-дозаторе 5 поступает на крутящийся нижний рабочий эле

мент -  абразивный круг 8 и при помощи центробежной силы засасывается в про

странство между горизонтально ориентированными верхним неподвижным 7 и 

подвижным 8 шлифовальными дисками.

Зазор между дисками устанавливается гайками регулирующего устройства 

6 и зависит от величины фракции обрабатываемого продукта. После прохождения 

семени между шлифовальными кругами 7 и 8 совершается разрушение оболочки 

семени. Двигаясь от центра к периферии диска, семя отделяется от шелухи и по

ступает в выходной патрубок 10.
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Разрушение наружного слоя оболочки совершается благодаря тому, что 

напряжение сжатие в местах контакта продукта с рабочими органами больше чем 

предел упругой деформации зерна.

2.3. Исследование процесса разделения сафлоровой смеси

В качестве объекта исследования использовали семена сафлор «сорт 

Ахрам», которые подвергалось помолу в крупорушке. Масса загружаемых семян 

5 кг, начальная влажность 12%.

Эффективность перемалывания была наилучшей, так как зерна проходили 

через крупорушку [69,70,143]. После каждого прохождения зерен через крупо

рушку определяли фракционный состав семени сафлор, для этого перемолотый 

продукт просыпали через сита с эквивалентным диаметром проходных отверстий 

0,4 мм, 0,5 мм, 0,6 мм, 0,7 мм. Часть перемолотых семян подвергалось последую

щему перемалыванию, процедуру повторяли до завершения третьего измельче

ния. После того как закончили перемалывания удаляли общую белково-липидную 

фракцию семени сафлор и подвергали ее прессованию, из-за того, что, содержа

ние масла в ней было максимальным.

После шелушения проводили ситовой анализ, в результате которого был 

изучен гранулометрический состав подаваемого на прессование частиц семян 

сафлора (рисунок 2.6). Размеры частей фракций, полученных при шелушении, 

ограничены диаметрами отверстий применяемых в анализе сит.
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Рисунок 2.6 - Гранулометрический состав подаваемого на прессование частиц семян сафлора

Для определения гранулометрического состава сырья, состоящего из частей 

неправильной формы, использовали понятие эквивалентный диаметр.

2.4. Исследование реологических характеристик комплекса на основе

сафлорового масла

Определяющим показателем при проведении процесса прессования, и 

при определении качества готового продукта оказывают реологические характе

ристики сырья, зависящие от таких факторов, как влагосодержание исходного 

продукта, температура прессования [19,28,40,57,60,76,78139].

Целью данной работы является анализ зависимости реологических харак

теристик (эффективной вязкости) растительного масла от температуры. Эта зави

симость позволит просмотреть поведение масличного сырья внутри винтового 

пространства шнекового пресса, воздействие температурного градиента на выход 

масла и подобрать рациональный режим технологической обработки.

Основной целью является определение зависимости температуры на рео

логические характеристики сырья.
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Вязкость — основной физико-химический параметр веществ. Значение 

вязкости необходимо учитывать при перетекании и переходе жидкостей по тру

бопроводам, через отверстия. Определение вязкости дает возможность судить о 

качестве или готовности продуктов производства, так как вязкость напрямую свя

зана со строением вещества и показывает те физико-химические различия мате

риала, которые осуществляются в период протекания технологических процессов.

В жидких средах, где связь между молекулами намного меньше, чем в газо

вых, вязкость обусловлена межмолекулярными связями, которые ограничивают 

передвижение молекул. В жидких средах молекула имеет возможность проникать 

в соседние слои лишь при создании в нём пространства, достаточного для пере

движения туда молекулы. Для создания пространства (на «разрыхление» жидко

сти) тратится энергия активации высоковязкого течения.

Энергия активации снижается из-за роста температуры и снижением давле

ния. В этом и заключается одна из причин резкого снижения вязкости жидкой 

среды с увеличением температуры и роста при больших давлениях. При увеличе

нии давления прессования до нескольких тысяч атмосфер, вязкость повышается в 

сотни раз.

Динамическая вязкость жидкой среды зависит в основном от химического 

строения их молекул. Во многих похожих химических структурах (органические 

кислоты, спирты, насыщенные углеводород.) динамическая вязкость меняется по 

линейному закону — увеличивается с увеличением молекулярной массы.

Появление в жидких средах пространственных структур, создаваемых скреп

лением макромолекул или частиц, вызывает резкое увеличение вязкости. При ис

течении «структурированной» жидкости нагрузка внешней силы тратится как на 

преодоление исходной (ньютоновской) вязкости, так и на разрушение структуры.

Исследование вязкости сафлорового масла и смеси жмыха с маслом (5:1) 

осуществлялось на вибровискозиметре SV-10, который изображен на рисунок 2.7.

Данный вибровискозиметр SV-10 используется для определения динамиче

ской вязкости разного рода жидкостей в пищевой, нефтяной, химической, парфю
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мерной, фармацевтической и других отраслях, также для исследований в области 

науки. Принцип действия прибора основан на зависимости вязкости жидкости от 

мощности, затрачиваемой на создание вибрации двух сенсорных пластин с часто

той колебаний 30 Гц и амплитудой 1 мм. Данный принцип, используемый в прибо

ре, дает возможность осуществлять измерения показателей по всему диапазону без 

смены сенсорных пластин, которые не изменяют структуру образца. Благодаря 

этому имеет место постоянное измерение неньютоновских жидких сред. Возможно 

измерение вязкости образца, имеющей в своем составе пузырьки, не разрушая их.

У р о » н « м д р и  

Н а л р м г а м о и « «

Рисунок 2.7 Вибровискозиметр SV-10:
1 -  сенсорное устройство; 2 -  защитная 

крышка; 3 -  протектор; 4 -  пластины сен
сорные; 5 -  температурный сенсор; 6 -  стол; 
7 -  рычаг; 8 -  зажим; 9 -  емкость для сырья; 

10 -  направляющие; 11 -  ручка

r̂ M|iuv*l« уррмм» 
поаер*кост» обрек и

Глоток TOQ

Вибровискозиметр имеет в своем составе измерительный блок и блок управ

ления с цифровым программным дисплеем. В приборе имеется температурный 

датчик, который имеет возможность измерять температуру исходной жидкости.

Полученная зависимость вязкости от температуры очищенного масла сафло

ра и смеси жмыха с маслом (5:1) представлена на рисунке 2.8.
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Проанализировав график динамической вязкости, пришли к выводу, что ра

циональный интервал температур для выхода масла сафлора расположенн в диа

пазоне от 40 до 60 °С.
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Рисунок 2.8 - Характер изменения вязкости сафлорового масла от температуры

2.5. Определение плотности жмыха сафлор

Плотность сыпучих продуктов зависит в первую очередь от химической 

структуры, состава и влагосодержания [59,60,62,123]. Эксперимент по нахождению 

плотности сафлорового жмыха осуществлялся на гидростатических весах, представ

ленных на рисунке 2.9.

Экспериментальные исследования, связанные с определением плотности 

осуществляли по следующей методике. Отбор проб осуществляли по три навески 

каждой по 5 г. Взвешивание проб проводили на аналитических весах и размещали 

навески в сетчатую корзину, которая изготовлена из нержавеющей стали, имеющей 

толщину 0,6... 0,8 мм, при этом закрывали крышку из нержавейки.
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Перед проведением испытания находили массу сетчатой корзинки с подве

сами. Затем ее помещали в мерный стакан, который заполнен этиловым эфиром, 

который находится в термостатическом сосуде с температурой воды 20 ± 0,5 °С. 

Эфир в стакане перемешивали для удаления из сетчатой корзинки с сырьем пу

зырьков воздуха. Устанавливали показания приборных весов при помощи гирь, ко

торые навешивались на плечо коромысла.

Объем жмыха сафлора в каждой пробе V (м3) определяли по формуле

У = 5 (2 .1)

где т г т п -  масса соответственно гири и пробы, кг; рж -  плотность эфира при 20 

°С, кг/м3.

Показатель плотности жмыха сафлора в каждой пробе р (кг/м3) находили по 

формуле

г

т
Р = у ,  (2.2)

где V -  объем навески, м3, т н -  масса навес

ки, кг.

Итоговым результатом испытаний явля

лось среднеарифметические показатели ре

зультатов трех испытаний.

Плотность сухого жмыха сафлора рс 

(кг/м3) находили по формуле

Рисунок 2.9 - Гидростатические весы
для твердых тел p -(l0 0 -W )

\0 0 -W p

(2.3)
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где W -  влагосодержание жмыха сафлора, %.

Зависимость плотности сафлорового жмыха от влагосодержания приведена 

на рисунке 2.10. Из полученных данных делаем вывод, что с повышением влагосо

держания плотность частиц повышается, что обусловлено набуханием частиц 

жмыха семян сафлора.

1000

р
6 0 0  1 ^ ^  1

0  5  1 0  % 1 5  

W

Рисунок 2.10 - Влияние влажности на плотность жмыха сафлор
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ГЛАВА 3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА 

ПРЕССОВАНИЯ СЕМЯН САФЛОРА НА ОДНОШНЕКОВОМ МАСЛО-

ПРЕССЕ

ЗЛ. Экспериментальная установка и методика выполнения эксперимента

Чтобы провести эксперимент по прессованию зерна сафлора[86], была 

спроектирована и изготовлена установка для проведения эксперимента -  однош

нековый пресс (рисунок ЗЛ), который включает в себя раму 1, привод 2, камеру 

маслоотжима 5, с загрузочным бункером 4, шнек 7, зеерную камеру 6 с устрой

ством для регулирования зазора выхода жмыха 19.

2L *

Рисунок 3.1- одношнековый пресс

1- рама; 2- привод; 3- корпус;4- бункер загрузочный; 5-камера рабочая;6-11 выходное отверстия масла; 

7-шнек; 8 -двигатель; 9 -  передача цепная; 10 -  редуктор; 12 камера дополнительная маслоотжимная; 13- пазы; 

14- отверстие центральное; 15- элемент шнековый нагнетательный; 16-гайка; 17- втулка; 18- выходное отверстие 

для жмыха; 19- устройства регулирующие; 20 - излучатель пьезокерамический; 21- усилитель мощности; 

22-генератор; 23 -  кнопка запуска; 24- температурный измеритель;
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Также установка включает в себя измерительную аппаратуру:

- для снятия показателей температуры в разных точках одновременно;

- для измерения давления в цилиндре зеера, которые соединены с системой 

контроля и регулирования свойств процесса прессования.

Привод пресса оборудован электродвигателем переменного тока 8, червяч

ным редуктором 10 и цепной передачей 9. Вал шнека соединен через муфту с вы

ходным валом редуктора. Конструкция привода позволяет регулировать частоту 

вращения шнека благодаря установке конструкции звездочек с различным коли

чеством зубьев. Количество оборотов в минуту выставлялось 15, 20, 25 соответ

ственно. Запуск и выключение пресса осуществлялось при помощи кнопки 11. 

Энергопотребление привода пресса составляет 3 кВт.

Измерение базовых технологических параметров при осуществлении про

цесса прессования в процессе выполнения эксперимента проводились с помощью 

приборов, прошедших поверку и отградуированных. При измерении давления в 

предматричной камере была установлена система датчиков -  преобразователей 

давления (13) КРТ-СТ-25-0,5,которые позволяют контролировать давление в 

предматричной области установки до 25 МПа, обеспечивая тем самым точность 

показаний + 1 КПа. Температурное поле обрабатываемой массы по областям 

пресса снималась двухканальным измерителем (12), имеющий в своем составе 

универсальный выход марки ОВЕН ТРМ200 оборудованный температурными 

датчиками (термопарами с интервалом (-200...+800 °С), погрешность была в рай

оне 1%. Датчики измерения давления соединялись непосредственно с ПЭВМ.

Основными рабочим элементами пресса составляли шнек, представленный 

на рис 3.2 общей длиной 0,33 м и диаметром 0,075 м. Винтовая нарезка шнека 

имеет постоянный шаг и равный 0,02 м, витки имеют постоянную толщину и рав

ны 0,008 м, глубина шага нарезки имеет постоянное значение.
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Рисунок 3.2 - Шнек

С торцевой части к корпусу присоединяется зеерная камера, которая при

жимается к нему гайкой. Для изучения степени воздействия площади живого се

чения канала для формования жмыха на показатель давления в камере использо

валось устройство для регулирования, в котором выходное сечение принимало 

значение от 5-10'2 м до 8-10'3 м. Продукт из загрузочной воронки (позиция 4) по

падает в камеру пресса и межвитковую область шнека.

Перед этим массу сырья взвешивали на аналитических весах. При проведе

нии эксперимента была задействована следующая методика ведения опытов.

Перед тем как начать эксперимент предварительно разогревали пресс. В 

загрузочный бункер пресса засыпали измельченную древесную стружку массой 

0,3 кг, имеющую влажность от 12 до 18 %. Запускали установку с частотой вра

щения рабочего шнека 25 об/мин, все выходные отверстия камеры были закрыты. 

После того как значение температуры в камере и корпусе приблизилась к рабочей 

(328...333 К), засыпали исходный продукт массой 5 кг и проводили процесс прес

сования в установленном технологическом режиме с определенным значением 

влагосодержания продукта и частоты вращения рабочего шнека, длины зеера и 

площади пространства для вывода жмыха и масла. Установленную частоту вра

щения шнекового вала задавали при помощи изменения диаметра звездочек в 

цепной передаче, при этом выход масла и жмыха регулировался при помощи из

менения значение площади сечения отверстия при помощи устройств 7 и 14. Зна
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чение длины зеерной камеры варьировали при помощи устройства для регулиро

вания путем изменения показателя глубины вкручивания. С целью проталкивания 

оставшегося продукта опилки массой 0,1 кг засыпались вновь после опустошения 

загрузочного бункера и процесс повторялся. В каждом последующем эксперимен

те фиксировали показатели величины давления в зеере, температуры сырья. После 

прохождения дозы равной 5 кг каждый раз замерялась масса масла, полученного 

при прессовании, и определялось значение выхода масла в отношении к началь

ной массе.

Полученные экспериментальные данные дают возможность достаточно 

полно оценить процессы, которые происходят при прессовании начальной смеси 

семян сафлора на одношнековом прессе.

3.2. Исследование воздействия подготовки семян сафлора на выход масла

На степень прессования семян сафлора большое значение оказывает влаж

ность начального продукта (рисунок 3.3). Для повышения выхода масла возможна 

использовать лузгу при добавлении ее к основной массе продукта (рисунок 3.4).

W

Рисунок 3.3 - Зависимость остаточной масличности жмыха сафлора от влагосо- 
держания исходного сырья.

1 -  при 1ж~ 2,5 мм, М  - 25 %; 2 -  при 2ж~ 1,0 мм, М  - 25 %;



81

л ----- -
Рисунок 3.4 - Зависимость остаточной масличности жмыха сафлора от содержания 
лузги исходного сырья при W -  10 %:

1 - при 2ж- 2,5 мм, М  - 25 %; 2 - при 2ж- 0,8 мм, М  - 13 %;

Проводя анализ графических зависимостей, был установлен интервал опти

мального влагосодержания сафлора 8-10 %, который обеспечивает минимальную 

остаточную масличность, следовательно, максимальный выход масла. С целью 

снижения остаточной масличности возможно добавление в сафлор лузги подсол

нечника, позволяющей получить сафлоровый жмых с остаточным маслосодержа- 

нием в 11 % с помощью форпрессования.

3.3. Многофакторный анализ статистической модели процесса прессования

3.3.1 Обоснование для выбора пределов изменений входных параметров

Для исследования процесса прессования семян сафлора использовалась экс

периментальная установка (рисунок 3.1). С целью проверки воспроизводимости 

результатов, полученных опытным путем, часть испытаний проводилась в трех-
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кратной повторности. Стабильность полученных данных подтвердила надежность 

работы всех систем установки.

15 20 25 30 % 35

Рисунок 3.5 - Зависимость частоты вращения шнека от остаточной масличности жмыха:

1 -  при Ьклм— 470 мм, Zjk -  2,0 мм, М  - 25 %;
2 -  L r a m -  470 мм, 2ж -  0,85 мм, М  - 25 %;

Исследования зависимости условия прессования на характер процесса, и ка

чества получаемого продукта дает возможность глубже оценить и понять физику 

процесса прессования. Для этого была проделана серия опытов с целью понима

ния процесса извлечения масла. На основании данных, полученных в ходе экспе

римента, были построены основные графические зависимости: влияния влагосо- 

держания перерабатываемой смеси на выход масла при разной величине зазора 

для вывода масла (рисунок 3.3), зависимость частоты вращения шнекового вала 

на выход растительного масла (рисунок 3.5); зависимости давления в камере от 

размера кольцевого пространства для вывода жмыха (рисунок 3.6). Проанализи

ровав графические зависимости, можно сделать вывод о том, что повышение ча

стоты вращения шнекового вала приводит к возрастанию температуры, при этом 

происходит это быстрее для продукта с меньшим влагосодержанием из-за повы

шения коэффициента трения смеси о шнек и корпус камеры, чем для продукта с
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большим влагосодержанием. В ходе эксперимента наблюдалось, что при исход

ных условиях выход растительного масла увеличивался при понижении влагосо- 

держания и уменьшении размера сечения канала вывода масла, кроме того при 

понижении частоты вращения. Но для однозначного получения оптимальных па

раметров рассматриваемого процесса этого недостаточно. Чтобы принять оконча

тельное решение по подбору оптимальных режимов изучаемого процесса нужно 

провести серию опытов по распределению влажности, давления и температуры 

жмыха при этом частоту вращения шнека принимаем равной 20 об/мин, при дан

ном значении происходит повышение выхода масла. Было отмечено, что при 

уменьшении влажности ниже 8 % наблюдается снижение выхода растительного 

масла из-за повышенной температуры маслопресса, так как происходит “сгора

ние” масла. Повышение влажности свыше 10 % также снижает выход масла, так 

как лишняя влага затрудняет эффективному сжатию жмыха.

Рисунок 3.6 - Влияние давления в камере от величины зазора для вывода жмыха
п = 20 м ин1; W %: 1 -  10; 2 -  8,5

Из анализа представленной зависимости (рисунок 3.6) нами было установ

лено, что значение величины сечения канала отверстия для вывода масла будет 

иметь постоянное значение и равно 2,5 мм для режима форпрессования, так как 

при снижении данного параметра наблюдается значительное уменьшение выхода 

масла сафлора вплоть до остановки, а при повышении сечения отверстия наблю
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дается значительный вывод твердой фазы и снижение давления в камере. Проана

лизировав графики на рис 3.3 -  3.5 нами сделан вывод, что существенное влияние 

на прессования семян сафлора в поле ультразвука, оказывают такие параметры 

как: величина сечения отверстия для вывода жмыха Z,K мм, значение частоты ко

лебания излучателя ультразвука/ кГц, значение амплитуды колебания ультразву

кового излучателя А, мкм. От влияния данных параметров будет зависит выход 

масла и его качество. Изучая и анализируя их совместной влияние на процесс 

прессования, можно определить оптимальный режим прессования.

Для статистической обработки данных исследования применяли центральное 

ротатабельное униформпланирование, которое позволяло в ходе 20 эксперимен

тов в 3-х кратной повторности найти уравнение регрессии, которое адекватно 

описывает процесс прессования.

Математическая модель исследуемого процесса прессования характеризуется 

полиномом второй степени:

Y = 4„ + Z»:X,+iAX? + Z4,X,X, (з Л)
i= l i= l  i< j

где Ьо -  свободный член равенства, равный среднему показателю отклика с услови

ем, что применяемые факторы имеют место на «нулевых», средних уровнях; 

X -  масштабированные показатели факторов, определяющие функцию отклика и 

подвергаются изменениям, by -  коэффициент двухфакторных взаимодействий, ко

торые показывают изменение степени воздействия одного фактора процесса при 

изменении значения другого; Ьц -  коэффициент квадратичных эффектов, которые 

находят нелинейность выходного фактора от рассматриваемых параметров; /, j  -  

индексы факторов; п -  число факторов в матрице планового эксперимента.

Основными факторами, которые влияют на эффективность прессования вы

браны: Xi -  частота ультразвука, кГц; Хг -  амплитуда ультразвука, мкм; Хз -  дав

ление, создаваемое в зеерной камере пресса, МПа. Критерием оценки влияния 

выбранных параметров выбран Y -  остаточная масличность жмыха, %. Матрица 

планирования представлена в табл. 3.1. Пределы изменения изучаемых факторов 

представлены в табл. 3.2.
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Таблица 3.1 Основные характеристики плана эксперимента
Xi, кГц Хг, мкм Х3, МПа Y, %

-1 21 -1 35 -1 16 9,6
1 35 -1 45 -1 16 9,4

-1 21 1 35 -1 16 8,7
1 35 1 45 -1 16 8,9

-1 21 -1 35 1 10 6,8
1 35 -1 45 1 10 10,3

-1 21 1 35 1 10 12,3
1 35 1 45 1 10 13,4

-1,68 16 0 40 0 13 8,9
1,68 40 0 40 0 13 12,0

0 28 -1,68 30 0 13 9,6
0 28 1,68 50 0 13 13,2
0 28 0 40 -1,68 8 9,0
0 28 0 40 1,68 18 9,2
0 28 0 40 0 13 8,7
0 28 0 40 0 13 8,6
0 28 0 40 0 13 8,7
0 28 0 40 0 13 8,5
0 28 0 40 0 13 8,5
0 28 0 40 0 13 8,9

Таблица 3.2. -  Пределы изменения входных факторов

Условия планирования
Пределы изменения параметров

Xi, кГц Хг, мкм Х3, МПа
Базовый уровень фактора [0] 28 40 13
Диапазон варьирования 7 5 3
Верхний уровень фактора [+1] 35 45 10
Нижний уровень фактора [-1] 21 35 16
Верхняя «звездная» точка [+1,682] 16 50 18
Нижняя «звездная» точка [-1,682] 40 30 8

Чтобы оценить адекватность математической модели был проведен диспер

сионный анализ (ANOVA) эксперимента в программе Design Expert v. 10 

(см. таблицу 3.3) и получено следующее уравнение регрессии:

X =8,64 + 0,92Xj + 0,88X3 -0,43Хз - U 6X,X3 +0,68Х2Х3 + 0,60Х2 + 0,94Х2 + 0Д2Х32 (3.2)

Таблица 3.3. -  ANOVA анализ

Показатель Сумма
квадратов

Степень
свободы

Среднеквадратичная
ошибка

Критерий
Фишера р-значение

Ьо 52,66 9 5,85 14,89 0,0001
Xi 11,28 1 11,28 28,72 0,0003
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х2 8,70 1 8,70 22,15 0,0008
Хз 2,54 1 2,54 6,46 0,0293
XiX2 0,50 1 0,50 1,27 0,2856
Х1Х3 12,50 1 12,50 31,82 0,0002
Х2Х3 2,64 1 2,64 6,73 0,0267
хГ 5,00 1 5,00 12,71 0,0051
х22 11,55 1 11,55 29,41 0,0003
Хз2 0,20 1 0,20 0,51 0,4918
Остаток 3,93 10 0,39
Отсутствие
согласия 3,81 5 0,76 33,16 0,0008

Чистая
Ошибка 0,12 5 0,023

По данным таблицы 3.3 можно судить о степени адекватности модели, с уче

том статистических критериев. В данном случае значение критерия Фишера для 

Ьо равно 4,32 -  что говорит об адекватности модели, а р-значения < 0,05 -  о зна

чимости соответствующих членов уравнения (3.2)

На рис. 3.6 приведена степень влияния числовых коэффициентов b при X в 

уравнении (3.1). Функции F(Y) и A(Y) носят возрастающий характер, что под

тверждается знаком «+», функция P(Y) -  напротив, незначительно убывает. Такое 

поведение кривых объясняется тем, что при повышении давления в прессе до зна

чения выше 15 МПа дальнейшее повышение эффективности его работы не 

наблюдалось вместе с повышенными значениями как частоты ультразвука, так и 

его амплитуды. Максимальные и наиболее эффективные значения Y получены 

при значениях частоты в среднем 22-28 кГц, амплитуды свыше 40 мкм и давле

нии в прессе от 12 до 13 МПа. Эти значениях очевидно зависят напрямую от по

ведения зерна и движения его внутренней части во время подвода ультразвука.

Графическая интерпретация уравнения (3.1) представлена кривыми равных 

значений и поверхностями отклика для входных параметров в интервале 

[-1,68— 1-1,68] (рисунок 3.7).



87

-WOO -0.500 0000 0.500 WOO

Отклонение от базовой точки /

Рисунок 3.7 -  Оценка степени влияния коэффициентов в уравнении регрессии

(а)
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F

(в)

Рисунок 3.8 — Кривые равных значений и поверхности отклика зависимости остаточной 
масличности, % от: а) частоты ультразвука, кГц и амплитуды ультразвука, мкм; б) частоты уль
тразвука, кГц и максимального давления, создаваемого в прессе, МПа; в) амплитуды ультразву

ка, мкм и максимального давления, создаваемого в прессе, МПа
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3.3.2. Исследование воздействия основных характеристик на процесс 

прессования семян сафлора

На рисунке 3.9 приведены кривые зависимости изменения давления по

О 180 210 2U1 270 300 330 360 390 МО МО мм МО
1

Рисунок 3.9 - Зависимость изменения давления по длине камеры маслопресса (W=9 %):
1 -  Z)k -  2,5 мм; 2 -  Ъж -  1,5 мм;

Из зависимости видно, что величина давления повышается довольно плавно 

и затем резко увеличивается в доотжимной камере. Это обусловлено тем, что при 

снижении зазора для вывода масла величина давления в конусе резко повышается, 

при этом давление на заключительном витке повышается не так значительно, так 

как жмых является довольно таки пластичным продуктом и градиент давления в 

нем очень велик. Также, распределению величины давления мешает последний 

виток шнека.

Из графиков следует, что в камере доотжима выход масла максимально за

труднен из-за повышения давления прессования, как следствие происходит заку

поривание пор продукта. Именно в камере доотжима необходимо установить уль
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тразвуковой излучатель с целью создания вибрации в слое и образованию каналов 

для дополнительного выхода масла.

На рисунках 3.10-3.13 представлены зависимости масличности жмыха 

сафлора от частоты/ (рисунки 3.10, 3.11) и амплитуды колебаний А (рисунки 3.12, 

3.13) ультразвукового излучателя. Проанализировав зависимости на рисунках 

3.10-3.13, можно выделить точки перегиба, в них масличность жмыха минимальна 

при разных значениях амплитуды и частоты колебания.

Из обработки экспериментов следует, что повышение давления, которое 

оказывается на продукт в прессе имеет место быть только при уменьшении эф

фективной вязкости внутри поверхностного слоя системы, который обеспечивает

ся наложением ультразвуковых колебаний.

Наблюдаемая потеря адгезионной взаимосвязи полидисперсной системы 

(жмыха сафлора) с колеблющейся поверхностью имеет место быть при определен

ном диапазоне колебаний, который локализуется в небольшом поверхностном слое. 

Ввиду имеющейся концентрации энергии в граничном слое наблюдается его пере

ход в высокоэластичное состояние. Рассматриваемый слой продукта приобретает, 

отличные от общей массы смеси, адгезионно-фрикционные характеристики. Сниже

ние пристенного перемещения объясняется миграцией во внешние слои связующего 

компонента.

Снижение коэффициента внешнего трения о стенку камеры относительно 

вибрирующего слоя продукта способствует повышению степени проницаемости и 

равноплотности жмыха сафлора.

Наблюдаемое уменьшение масличности на рисунках 3.10-3.13 объясняется 

большими показателями параметров колебаний, чем резонансный диапазон массы 

прессуемого материала, который приводит к разрушению пограничного слоя.



91

32
Уо
28

24

20

16
М

8

4

О -1 
П\с\ Д -3

т ^N ч 1 V

, \
\ 1X

\ ч Г .

t;
1

—А—

5 10 15 20 25 30 35 40 45
„ кГц

Рисунок 3.10- Влияние частоты колебаний излучателя на масличность готового продукта 

: 1 -  при п = 15 с"1; 2 -  при п = 20 с"1; 3 -  при п = 25 с"1 
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Рисунок 3.11- Влияние частоты колебаний излучателя на масличность готового продукта: 

1 -  при А = 30 мкм; 2 -  при А = 40 мкм; 3 -  при А = 50 мкм
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М

Рисунок 3.12 - Влияние амплитуды колебаний излучателя на масличность готового продукта: 

1 -  при f  = 15 кГц; 2 -  при f  = 25 кГц; 3 -  при f  = 40 кГц 
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Рисунок 3.13 - Влияние амплитуды колебаний излучателя на масличность готового продукта:

1 -  при п = 15 с"1; 2 -  при п = 20 с"1; 3 -  при п = 25 с-1
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3.4. Оптимизация процесса прессования семян сафлора

Предложена численная и графическая процедуры оптимизации для прогнозиро

вания оптимального уровня входных факторов и получения максимального выхода 

масла сафлора по отношению к первоначальной массе сырья в %. Математическая 

постановка оптимизационной задачи показана в виде представленной модели:

Г(Х1,Х 2,Х 3) ^ ш а х .

При решении задачи оптимизации определяли значение функции желатель

ности (D —»1,0) для нахождения интервалов оптимальных значений входных па

раметров, получено 30 решений, приведем первые 5:

№ Хц кГц Хг, мкм Хз, МПа Y, %
1 17,186 49,710 15,832 13,794
2 25,178 49,815 10,185 13,692
3 39,943 31,099 11,868 14,021
4 39,615 36,864 10,123 13,955
5 39,793 30,184 13,171 13,671

Из таблицы 3.4 определим оптимальные интервалы входных параметров: 
Х г =25,1-• -30,9 кГц; Х2 =31,1-•-45,0 мкм; Х 3 =13,6-• -14,1 МПа.

Графически получена область пересечения оптимального решения (белая об

ласть) при заданных критериях (рисунок 3.13).

Рисунок 3 .13 - Оптимальная область решения задачи оптимизации
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ГЛАВА 4 МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ПОТОКА ЖМЫХА ИЗ ПРЕДМАТРИЧНОЙ ОБЛАСТИ 

4Л. Математическая модель перемещения потока жмыха из 

предматричной области

Рассмотрим нестационарное изотермическое течение пищевой массы в 

предматричной камере (рисунок 4.1). При формовании пищевой массы на 

шнековом прессе рассматриваемой конструкции возникает проблема сглаживания 

создаваемой им пульсации потока [50,90,111]. В связи с этим одно из основных 

назначений предматричной камеры маслопресса заключается в постепенном 

сглаживании перемещающегося потока продукта до его входа в формующие 

области матрицы.
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Рисунок 4.1. - Схема разделения потоков при отжиме масла: Па -  поток масла; 

П с -  поток жмыха; Пв -  формующаяся пищевая масса; Vo -  скорость потока пищевой массы на 

входе; со -  частота вращения шнека; I -  длина камеры; Ро, Рь -  давления на входе и выходе; R -  

радиус выходного канала истечения жмыха при формовании.

Вращающийся шнек передает неравномерность подачи сырья в 

предматричную камеру, в связи с чем появляется пульсация давления в потоке, 

которая изменяется по гармоническому синусоидальному закону (рисунок 4.2).



Рисунок 4.2. - Закон пульсации давления при выпрессовывании пищевой массы на 

шнековом прессе: А -  амплитуда пульсации давления.

На участке от 0 до л присутствует синусоидальный закон изменения 

давления. Это изменение давления соответствует рабочей части витка шнека. 

Далее делаем допущение о сбросе избыточного давления, соответствует 

отсутствующей части витка шнека. Таким образом, пульсация давления является 

периодической функцией с периодом 2к.

где A = \P0-P l \ - амплитуда пульсации давления; Ро, Рь -  давление на входе и 

выходе предматричной камеры; tK -  время одного оборота шнека; cp = co-t - фаза; 

со -  угловая частота.

Так как форма предматричной камеры цилиндрическая, будет применяться 

цилиндрическая система координат. Обозначим ось z канала по направлению 

истечения (рисунок 4.1). Ввиду осевой симметрии окружной скоростью ^  и

производной по координате (р целесообразно пренебречь. Принимаем, что

р(,Р)
Asm(cp), 0<ср<л, 
О, ж <ср<2ж,

(4.1)

или

(4.2)
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Vr « V z. Предполагаем, что формуемый пищевой продукт относится к

существующей реологической модели, которая описывается “степенным” 

законом истечения.

Для рассматриваемого истечения с учетом рассматриваемых допущений 

приведем уравнение перемещения, представленное через параметры тензора 

напряжений

дД, дР 1 д
Р = ----------------------- ( r T r z ) -dt dz г dr

(4.3)

Имеющееся уравнение состояния имеет связь между тензором напряжений 

Т и тензором скоростей деформаций

Т = -г7аГ> (4.4)

где J]a=7]a^y^  - вязкость степенной жидкости, Па-с;

У - тензор скоростей деформаций определяется как

y  = V 3  + (V 3 )T, (4.4)

где (V<9)7 - тензор, транспонированный из V$;

Vi9 - тензор градиентов скорости (диадное произведение V и $):

V l 9  :

дЗг/дг дЗв/дг dSJdr  
д&г1дв д&в!дв д32/дв  

У дЗг / dz d3e / dz d3z / dz j
(4.6)

Единственная ненулевая компонента скорости в рассматриваемом течении -  

это d3z/dr и тензор скоростей деформаций в соответствии с (4.4) и (4.6) 

принимает вид

' 0 0 d 3Jd rл

г о о
3i9 I dr О

О
О

(4.7)

Таким образом, определяющее уравнение (4.4) запишется в виде

Т = — 1 1 у ,rz rẑ > (4.8)
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где у - скорость сдвига, представляющая скаляр и взаимосвязана со 2-ым 

инвариантом тензора у следующей зависимостью

г

где I2 -  второй инвариант тензора скоростей деформаций

(4.9)

3 3
h = r--7=YZf,jrj.’

i = l  7=1
(4.10)

где символ «:» означает сумму произведений компонентов тензора скоростей 

деформации и транспонированного тензора скоростей деформации.

Эмпирическое уравнение степенной жидкости, которая предложена 

Освальдом-де- Вилем [72], представляет собой аналитическое выражение

n„(f) = K f " - \  (4.11)

где К, (Па-ст) -  обычно называют коэффициент консистенции [72, 73]; 

m -  безразмерный показатель степени.

Подставляя (4.11) в (4.8) и учитывая (4.9), (4.10) получим определяющее 

уравнение в виде

= - К дЯ
дг

т—1

дг
(4.12)

Подставим выражение (4.12) в уравнение движения (4.3), получим

d3z _ 1 дР 1 а
dt р  dz р  дг

у
(д&Л т \

гК Z
V

L дг ) )
(4.13)

Также выведем производную dP/dz через функцию изменения пульсации

(4.14)дР , ч А . / ч —  = f { t )  = jsm{cot),

где А = Ртах -  Ртт - размах пульсации давления, Па;

/ -  длина матричной зоны, м; 

со -  частота вращения шнека, 1/с.

Подставляем полученное выражение (4.14) в (4.13), получим после 

дифференцирования
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дЗ„ К
dt р

д23„ 1 дЗ„
т - +

дг г дг
'д З г ' т—1

дгV У

А .— sm cot. 
pi

(4 .15)

Градиент скорости d&Jdr меняет знак в зависимости от координаты г,

поэтому для областей с разными знаками получаются разные решения.

Приведем уравнение (4.15) к безразмерному виду, для этого принимаем 

следующие переменные

с р

В новых переменных (4.16) уравнение (4.15) принимает вид

дЗ 1
дт Re 

с краевыми условиями

т-д23 \_дд_
ду2 у  ду

/  \  т—1

г д З л

,9(г,0) = 0; _ Q; ,9(1?г) = о,

где Re $nsPR г 3 : Л

Kt
пд

R

дг

- модифицированное число Рейнольдса;

Ей =

ё V У

A-L -число Эйлера;

(4.16)

= -Ей* sin(/3r), 0 < т < 1, (4.17)

(4.18)

Р ' 1 ' $ Ю

Зср - основная скорость системы; /3 = co-tK - безразмерная величина частоты 

вращения шнекового вала.

4.2. Метод решения краевой задачи

В связи с значительными трудностями получения аналитического решения 

задачи прессования (4.17) -  (4.18) можем решить эту задачу численно в

определенной области G = {(у,т)\ 0 < у < 1, 0 < r < l | .

Введем равномерную прямоугольную сетку (рисунок 4.3).

—т
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Рисунок 4.3. - Равномерная прямоугольная сетка для решения задачи выпрессовывания 

(тп,ут̂ , г" = Лг(/?-1), ут = Ау(т-1 ), где Ат, Ау - положительные числа,

называемые шагами сетки по г и у  соответственно; 

п и т  -  целые числа, п=1, ..., N-1, т=1,..., М-1;

N  и М -  число узлов сетки по г и у соответственно.

Таким образом, запись Д'г - значение переменной V в узле (п,т) с 

координатой ут на временном слое тп.

Для аппроксимации частной производной по времени используем разносное 

отношение «назад» [49]

dV _V(y ,Tn) - V ( y , z n_l)
дт Ат

Тогда уравнение (4.17) принимает вид

(4.19)

V{y,r„)-V(y,Tn_1) 1 ' д 2¥{у,т„) 1дУ(у,тп))(дУ(у,тп) '
Ат Re*

n ip
дуду- у  ду 

-Еиьш(/3тп).

и может быть записано в виде обыкновенного дифференциального уравнения 

второго порядка

(4.20)
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dy у  ■ тр dy тр  ̂ А г

\

У

х

(4 .21)
: ' d u { y ) Y P+l

у ^  ,

где т р  -  реологический коэффициент; Uc(y) - поле скоростей по сечению, 

полученное на предыдущем шаге. На первом шаге согласно начальному условию 

(4.18) Ue (у) = 0, на последующих шагах используется сплайн-аппроксимация

численного решения уравнения (4.21). Граничные условия для решения уравнения

(4.21) получаются из условий (4.18)

можно записать как систему двух обыкновенных дифференциальных уравнений

Для переменной zi системы (4.23), (4.24) не известно начальное условие 

zi(0), которое запишем в виде

где -  неизвестное значение.

Поскольку начальное значение для одной из переменных неизвестно, то 

обычные методы численного интегрирования, такие как метод Эйлера и Рунге- 

Кутта [19, 54] не позволяют однозначно определить решение. Однако в области 

0 < т < тё для любого d можно получить решение задачи (4.23) -  (4.24), если

(4.22)

л

dy y-m m y  А г У (4.23)<

с краевыми условиями

-0(0) = 0, -,(!) = 0. (4.24)

Zj (О) = d , (4.25)
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исключить («выключить») из рассмотрения точку г=0 [найти ссылку] и находить 

решение в области

G*={(y,r)| те[е\1\, ге[0 , ]}, (4.26)

где s* - отрицательное число, близкое к нулю.

Тогда краевые условия (4.24) и (4.25) приобретают вид

z0(S) = cr, z1(0) = a ,  (4.27)

где д, а -  положительные малые числа; 

а -  неизвестное начальное условие.

Решение задачи заключается в нахождении на каждом временном шаге г", 

n=l,...N такого решения, удовлетворяющего системе уравнений (4.23) и 

начальным условиям (4.27), чтобы в точке у=0 выполнялось условие (4.24) 

z,(l) = 0.

Для решения поставленной задачи (4.23) получили распространение 

численные методы решения представленных краевых задач, например, метод 

последовательного приближения, разностный метод и метод стрельбы [19, 54].

Введем обозначение f k - решение системы уравнений (4.24) с начальными 

условиями

z0(S) = a ,  zx=dk. (4.28)

Таким образом, каждое решение системы (4.24), (4.27) характеризуется 

парой чисел { fk,dk), где / ё - значение функции г, (у) при у 1, получаемое при

решении системы уравнений с начальным условием dk функции г, (у) при у 0:

R:dh ^ f h, (4.29)

где R -  оператор получения решения системы обыкновенных дифференциальных 

уравнений (4.24) с начальными условиями (4.27).
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4.3. Метод интерполяции значений скорости истечения реологической 

жидкости

Представим таблицу значений скорости истечения реологической смеси из 

отверстия камеры пресса в виде матрицы V = [<т ], / = 1,..., /ш, элементы которой

задают значения скорости в узлах сетки (рисунок 4.5) с шагом hR, hE по 

координате Re* и Ей* соответственно.

Re

!п~1

/-/
3
2

f

УU

2 ]  J-1 /  И  J.

Рисунок 4.5. - Интерполирование внутри сетки

Для выполнения интерполирования внутри сетки (рисунок 4.5) используем 

функцию

V = a1+ а0Еи + Re+ а4Еи ■ R e. (4.30)

Перенумеруем узлы и расположение системы координат прямоугольника с 

вершинами в узлах сетки (i, j), (i, j-1), (i-1, j-1), (i-1, j) как показано на рисунке 4.6. 

Обозначим Ф, значения скорости в узлах i= l,... ,4; а, b — стороны прямоугольника:

a = hR!2, b = hE!2.

Координаты точки (Ей*, Re*), в которой необходимо найти скорость в 

системе координат имеют значения х = Е и - Ё и , у  = Re* = R e,

где Ё « = Еи‘+Еи" ' х Re = -Re:+Re-
2

Тогда [66]

2
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<f- « м и  ш р в а п

Рисунок 4.6. - Прямоугольный элемент

где

ср — / V | 0 |  +  Л ^ , Ф 9  +  Л ^ Ф ,  +  Л  . 1 Ф 4 ,

Л |  =  4 J V2 =  ^ ( * + J C K ° - 4 )-

1
4<т& 4<т&

(4.31)

(4.32)

4.4. Обсуждение результатов математического моделирования

Проверка на адекватность математической модели истечения жмыха из 

матрицы пресса проводилась путем сравнения с известными результатами, 

полученными на экспериментальной установке [122]. Исходные данные 

приведены в таблице 4.1.

Таблица 4.1 - Исходные данные математического моделирования течения 

жмыха из отверстия камеры пресса

Параметр Обозначение Единица
измерения Значение

1. Диаметр отверстия в матрице э R м 0,008
2. Масштабная длина матрицы 1 м 0,071
3. Плотность продукта Р кг/м3 1285
4. Коэффициент консистенции К Па с111 3981
4. Безразмерный показатель 
степенной модели жидкости т - 0,6

6. Минимальной давление Ртт Па 0,62 106
7. Максимальное давление Ртах Па 3,1 106
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8. Частота вращения шнекового вала fw 1/с 24/60
9. Базовая скорость систем $пд м/с 0,028-10'4

Исходных данных (таблицы 4.1) достаточно, чтобы получить значения 

модифицированных чисел Рейнольдса и Эйлера по формулам

Re* P W cpR r W. Л

t - K
с р

Е и =  А•'*

(4.33)

(4.34)
Р ' 1'$т 

где А = Р -  Р .^  max min

Расчет скорости истечения жмыха из отверстия в матрице через каждые 0,06

с.
2,4 с -один оборот

количество интервалов 
интегрирования

2,4
4-10

0,06 счасть оборота 
4 -  шнека участка -10

возрастания скорости

Средние значения скорости истечения жмыха, полученные из эксперимента 

V*, сравнивались с расчетными значениями Vfp, относительная погрешность не

превышала 10 % (с><10). Например, для исходных данных, приведенных в 

таблице 4.1 получаем

Re* = 0,128-10“7,

Ей* = 0,235-1011,

Ff =8,55-10 ,ж/с ,с р

VcP =8,79-10 , м/с,

8
Vp - V 3с р  с р

Ес р

100 = 2,73 %. (4.35)

— т

Таким образом, проведенный анализ результатов моделирования позволяет 

сделать вывод о незначительном отклонении результатов расчета от
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экспериментальных данных по средним значениям, а математическую модель 

можно использовать для моделирования процесса истечения жмыха из отверстия 

в матрице.

4.5. Проверка алгоритма решения задачи течения жидкости

Алгоритм численного решения задачи методом «стрельб» тестирован на 

примере решения задачи течения идеальной жидкости [2,56], для которой 

реологический показатель степенного закона равен единице п = 1. В этом случае 

уравнение течения жидкости имеет вид

dV 1
dt Re

д2У 1дУ 
дг2 г дг

+ Ф(г, t),

Начальное условие

граничные условия

V  = f ( r ) , t  =  0

V = 0 при г = R ,

д¥
дг

= 0 при г = 0.

Решение задачи (4.36)-(4.39) получено [56] в виде
R  t  R

V(r, r) = fG(r, 4,t)f{g)d4  + \ \G(r , £ ,г -г )ф (£  x)d^dx

где
со

G(r, ^ ,0=S
n- 1

■ Jr

о 0

f r \ r
R

J n A
V "Ду

exp
R2

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

где jun -  корни функции Бесселя: J 0{jun)= 0, ф(г, t) = f{ t)  = Q.

Первые пять значений корней уравнения J 0 (jun )= 0 (с точностью до четвертого 

знака) [39,41,56] равны: /^=3,8317, //2 =7,0156, /иъ =10,1735, //4 =13,3237, 

/л5 = 16,4706. При п —>со имеем jun+1 -  jun 7т. В таблице 4.2 приведен

0
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сравнительный анализ результатов расчета численного решения и решения по 

формуле (4.40), на рисунке 4.9 -  графический анализ.

Таблица 4.2 - Сравнение результатов расчета численного и точного решения 
задачи истечения жмыха из канала пресса

Номер
точки Координата, г

Значение скорости истечения жмыха 
из канала пресса, V Относительное 

отклонение, %численным
методом

аналитическим
методом

1 0.0 0.00349081 0.00344301 1.74
2 0.2 0.00334347 0.00339066 1.10
3 0.4 0.00293463 0.00297739 1.44
4 0.6 0.00223604 0.00224830 0.99
4 0.8 0.00124782 0.00128122 1.83
6 1.0 0.00000000 0.00000004 0.00

Рисунок 4.9. - Скорость течения идеальной жидкости: -  численный метод;

о - точное решение
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ГЛАВА 5 КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА МАСЛА

И ЖМЫХА САФЛОРА

5Л Исследование органолептических и физико-химических показателей 

масла из семян сафлора

Определение органолептических показателей сафлорового масла осуществ

ляли по ГОСТу 5472-50 (таблица 5.1).

Во время органолептической оценки растительного масла определяют вкус, 

цвет, прозрачность, запах, наличие отстоя. Масло предварительно подогревают до 

температуры 50°С в течение 15-20 мин, а затем охлаждают до температуры 20°С.

Прозрачность -  показатель, который характеризует степень очистки масла от 

жироподобных и нежировых веществ, находящихся в растительном масле во взве

шенном положении. Определение цветности осуществляли по ГОСТу 5477-69.

Растительное масло помещают в мерный цилиндр объемом 100 мл и остав

ляют в состоянии покоя на 24 ч при температуре 20°С. В отстоявшемся расти

тельном масле в отраженном и проходящем свете на белом фоне отмечают про

зрачность, определяют также присутствие в растительном масле отстоя.

Цветность -  показатель интенсивности окраса за счет присутствия пигментов 

в масле, этот показатель характеризует цветное число в у.е. от 0 до 100 по одинар

ной шкале. Нахождение цветного числа осуществляется по шкале базовых раство

ров йода, выражаясь количеством мг свободного йода, имеющий такую же интен

сивность окраса, как применяемое масло. Шкала изготавливается из 14 эталонов за 

счет разведения стандартного раствора йода, в 1 мл раствора находится 1 мг йода. 

Для определения цвета растительное масло дозируют в химический стакан опреде

ленным слоем (не менее 50 мм), при этом диаметр стакана имеет значение 50 мм, 

масло рассматривают в отраженном и проходящем свете. В процессе устанавлива

ют оттенок и цвет масла (темно-зеленый, желтый, и т.д.). По окрасу устанавливают 

соответствие растительного масла определенному виду.
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Чтобы определить запах, растительное масло распределяют тонким слоем 

поверх стеклянной пластинки, возможно растирание на тыльной стороне ладони. 

С целью более отчетливого определения запаха растительное масло, помещенное 

на пластину, нагревают до температуры 40-50 °С.

Вкус масла определяют при 20°С. Этот показатель может быть весьма спе

цифическим. К примеру, масло подсолнечника имеет характерный вкус семян 

подсолнечника, масло сои -  вкус сырых бобов. Привкус рафинированных масле 

выражен в меньшей степени. Масло прогорклое, с посторонними привкусами, с 

резким жгучим привкусом, несвойственным данному виду, является недоброкаче

ственным.

Результаты органолептического исследования сафлорового масла представ

лены в таблице 5.1.

Таблица 5.1 -  Органолептические показатели сафлорового масла
Показатель Характеристика показателя

1 2
Прозрачность Прозрачное, не имеет осадка

Запах и вкус Свойственные сафлоровому маслу, не имеет посторонних запахов,
горечи и привкуса

Цвет От светло-желтого до зеленого

Кислотное число показывает количественное содержание в продукте сво

бодных жирных кислот, нахождение которых обосновывается окислительными 

изменениями, происходящих при определенных условиях хранения и гидролити

ческим расщеплением глицеридов. Кислотное число определяется количеством мг 

едкого калия, который необходим, чтобы нейтрализовать свободные жирные кис

лоты, содержащихся в 1 г растительного масла [36].

Сущность используемого метода для нахождения кислотного числа основан 

на растворении некоторой массы масла со смесью растворителей и дальнейшим 

титрованием жирных кислот растворами гидроокиси натрия или калия.

В коническую колбу отвешивают 2 -  3 г жира; в том случае если жир твердый, 

то его расплавляют, затем охлаждают и добавляют 20 мл нейтральной смеси. Опыт

ный спиртоэфирный раствор титруют 0,1 М раствором щелочи (КОН) при непре
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рывном перемешивании пока не изменится окраска, обусловленной нахождением 

соответствующего индикаторного элемента.

Кислотное число испытуемого жира (X) в мг щелочи КОН определяют по за

висимости:

(5,611 -V-K)
к.ч = ----------------  (5.1)

т

здесь V -  объем 0,1 М раствора щелочи КОН, используемой при титровании, мл;

К -  поправочный коэффициент к титру; 

m -  масса навески жира, г;

Для определения йодного числа вначале на технических, а далее, используя 

аналитические весы взвешивали часовое стекло, далее наносили на стекло не

большое количество капель жира и опять взвешивали. Рекомендуемая масса для 

эксперимента 0,2...0,3 г.

Далее опускали стекло с растительным маслом в химический стакан с до

бавлением определенного количества чистого спирта - 20...30 мл. С целью полу

чения качественного растворения массы смесь подогревали до температуры 

45...50°С, периодически встряхивали. Отмеряли 20-25 мл спиртового раствора йо

да, хорошо перемешивали и добавляли мерной емкостью 200 мл дистиллирован

ной воды, при этом непрерывно размешивали. Далее смесь оставляли в состоянии 

покоя на 5 минут, а остаток йода оттитровали, используя растворо тиосульфата 

натрия, молярная концентрация эквивалента равна 0,1 моль/л. При этом парал

лельно осуществляли контрольный опыт с отсутствием жира. Непосредственно 

йодное число рассчитывали по зависимости.

X = ((А - В) • 12,692 • 100) / (0,1 • 1000) (5.2)

здесь А -  объем тиосульфата, необходимый на титрование; мл

В -  объем тиосульфата, необходимый на титрование опыта; мл
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Перекисное число отражает процессы перекисного окисления липидов и 

выражает количество граммов йода, который выделятся из йодного калия переки

сью, содержащаяся в 100 г продукта. Используемый метод основан на контакте 

гидроперекисного или активного перекисного кислорода с йодо-водородистой 

кислотой при этом присутствует уксусная кислота [3].

Определение летучих веществ и влаги в растительном масле осуществляли 

по ГОСТу 11812-86. Данный метод основан на сушке навески растительного мас

ла до постоянной массы. Результаты физико-химических показателей сафлорово- 

го масла представлены в таблице 5.2.

Таблица 5.2 -  Физико-химические показатели сафлорового масла

Показатели Значение
прессового экстракционного

1 2 3
Кислотное число, мгКОН/г, 0,55 1,3
Цветное число, мг йода 25 21
Перекисное число, ммоль/кг активного кислорода, 3,4 3,4
Доля фосфорсодержащих веществ в пересчете на 
Р2О5, % отсутствует отсутствует

Доля нежировых примесей, %, 0,03 0,03
Температура вспышки масла, °С - 220
Массовая доля летучих веществ и влаги, % 0,02 0,02

5.2 Исследование жирокислотного состава и энергетической ценности 

сафлорового масла

Жирнокислотный состав исследуемого образца масла определяли методом 

газо-жидкостной хроматографии [83].

Результаты исследований жирокислотного состава масла, полученного 

прессовым и экстракционным способом представлены в таблице 5.3.
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Таблица 5.3 -  Сравнительные показатели жирнокислотного состава масла из

семян сафлор

Условное обозна
чение кислоты

Тривиальное наименование жир
ной кислоты

Массовая доля жирной кис
лоты

(% от суммы жирных кислот)
прессового экстракционного

1 2 3 4
C l4 :0 Миристиновая 0,12 0,13
C l6 :0 Пальмитиновая 6,32 6,11
С16:1 Пальмитинолеиновая 0,09 0,06
C l8 :0 Стеариновая 2,38 3,26
С 18:1 Олеиновая 10,3 10,38
C l8 :2 Линолевая 76,76 78,24

C l8 :3
юб у-Линоленовая 0,16 0,16
юЗ а-Линоленовая 1,01 0,92

С 20:0 Арахидоновая 0,34 0,43
S C 20:1 Эйкозеновые 0,15 0,29
С 22:0 Докозановая (бегеновая) 0,25 0,16

О

о

Тетракозановая (лигноцериновая) 0,11 0,15
S C 22:l Доказеновые 0,06 0,6
C 24:l Нервоновая 0,38 0,42

Неомыляемые вещества выделяли посредством гидролиза липидов, исполь

зуя раствор гидроокиси калия с дальнейшей экстракцией неомыляемых компо

нентов петролейным эфиром (ГОСТ 5479-64).

Охлаждали растворы неомыляемых веществ до температуры О °С, а затем 

проводили фильтрацию. Отделенный от восков раствор неомыляемых компонен

тов фракционировали на адсорбционной колонке, которая заполнялась оксидом 

алюминия. Далее эфир из сосуда с фильтратом отгоняли с использованием негла- 

зурованного фосфора, а оставшийся растворитель удаляли в потоке диоксида уг

лерода. Потом к используемой колбе добавляли 5 см3 хлороформа и находили 

значение йодного числа полумикрометодом Кауфмана.

В лабораторных исследованиях чтобы определить химические показатели 

по извлечению липидов из семян сафлор применяли метод Фольча, при исчерпы

вании экстракцией смеси хлороформа -  80 % этиловый спирт в пропорции 2:1. 

Результаты исследований энергетической ценности представлены в таблице 5.4.
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Таблица 5.4 -  Сведения о пищевой и энергетической ценности 100 г масла

Пищевая ценность Значение
1 2

Триглицериды, г/100 г 79
Фосфолипиды, г/ 100 г 8
Фитостерины, г/ 100 г 7
Сумма токоферолов (витамин Е), мг/100 г 300
Каротиноиды, мг/100 г 5,0
Энергетическая ценность ккал / кДж 884

5.3 Изучение биохимического состава жмыха сафлора

Определение биохимического состава жмыха сафлора [47,106] проводили со

гласно известным методикам. Массовая доля сырого протеина определялась по 

методу Къедаля. Данный метод основан на разложении органического вещества 

посредством серной кислотой при этом используется катализатор в виде оксида 

меди (СиО) (ГОСТ Р 51417-99).

Наличие крахмала определяли при помощи метода кислотного гидролиза, с 

дальнейшим определением глюкозы, применяя метод Бертмана [26].

Массовая доля сырой золы определялась по методу озоления сожженной 

порции в муфельной печи при 500 °С, чтобы определить значение массовой доли 

золы нерастворимой в соляной кислоте, за процессом прокаливания остаток необ

ходимо обработать соляной кислотой с дальнейшей фильтрацией, сушкой навес

ки, прокаливанием и взвешиванием. Результаты исследований биохимического 

состава жмыха представлены в таблице 5.5.

Таблица 5.5 -  Биохимический состав жмыха сафлор
Наименование показателя (Массовая доля) Значение (в пересчёте на 

АСВ)
1 2

Влага 4,72
Сырой протеин 18,23
Сырой жир 3,01
Зола, нерастворимая в соляной кислоте 4,4
Углеводы 33,5
Сырая клетчатка 6,8
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5.4 Исследование аминокислотного состава жмыха и сафлорового масла

Аминокислотный состав определяли при помощи прибора систем капил

лярного электрофореза «Капель-105» (МВИ М 04-38-2004). Гидролизацию белков 

проводили в течении 24 часов в присутствии атмосферы азота. Чтобы предотвра

тить деструкцию серосодержащих аминокислот, таких как метионин и цистин 

приходилось использовать р -  мернактоэтанол как антиокислитель. Аминокис

лотный состав масла и жмыха сафлор приведены в таблице 5.6.

Таблица 5.6 -  Аминокислотный состав масла и жмыха сафлор
Аминокислоты Масло г на 100г белка Жмых 

г на 100г белка
Аргинин 1,26 1,3
Тирозин 0,27 0,3
Лизин 0,51 0,51
Г петиции 0,92 0,95
Фенилаланин 0,26 0,28
Лейцин 1,14 1,2
Метионин 0,27 0,31
Изолейцин 0,52 0,54
Валин 0,54 0,61
Треонин 0,44 0,51
Пролин 1,18 1,24
Аланин 1,12 1,2
Серии 0,85 0,92
Цистин 2,27 2,9
Г лицин 1,29 1,46
Триптофан 2,77 3
Глуталиновая кислота 0,25 0,31
Аспаргиновая кислота 0,21 0,27
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ГЛАВА 6. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 
НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

6Л. Разработка конструкции одношнекового маслопресса

На основании проведенных теоритических и экспериментальных 

исследований нами была разработана конструкция шнекового пресса (рисунок 

6.1) для получения растительного масла путем холодного отжима.

Пресс для производства растительного масла состоит из корпуса 1 с 

бункером для загрузки 2, камеры 3 с круглыми отверстиями 4 для вывода масла, 

шнека 5, торцевая сторона которого изготовлена в виде выпуклой сферы, и 

вспомогательной камеры 6 с круглыми отверстиями 7 для вывода масла, торцевая 

сторона которой изготовлена в виде вогнутой сферы с пазами 8, центровым 

отверстием 9 с целью перехода сырья из одного пространства в другое, шнекового 

нагнетательного элемента 10, затяжной гайки 11 и втулки 12 с центровым 

отверстием 13 для вывода жмыха, регулирующих устройств 14 с целью 

регулирования проходного сечения центрового отверстия и отверстий вывода 

масла. За торцом вспомогательной камеры 6, которая имеет возможность 

двигаться возвратно-поступательно, размещен пьезокерамический излучатель 

(позиция 15), имеющий форму плоской шайбы, которая соединена посредством 

усилителя мощности 16 и генератором колебаний 17.
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5

ж ш н м н о ш  сдавшим

жмых

жмых

Рисунок 6.1 - Шнековый маслопресс:

1-корпус пресса; 2- бункер для загрузки; 3- камера маслоотжима; 4,7 -  отверстия для вывода масла; 5- рабочий шнек;

6- вспомогательная камера маслоотжима; 8- пазы; 9- отверстие центровое; 10- элемент нагнетательный шнековый; 11-гайка затяжная; 

12- втулка регулирующая; 13- отверстие для вывода жмыха; 14- устройства регулирующие; 15- излучатель пьезокерамический; 16-

усилитель; 17-генератор колебаний;
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Рисунок 6.2 - Поперечный разрез вспомогательной камеры для прессования масла

6

Рисунок. 6.3 - Поперечный разрез маслоотжимной камеры
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19 Ж

Рисунок 6.4 - Регулировочное устройство:

18 -  штуцер; 19 -  втулка; 20 -  регулирующий винт

В бункер для загрузки 2 корпуса 1 засыпают масличный продукт, 

поступающий на рабочий шнек 5. После этого продукт шнеком направляется по 

камере маслоотжима 3, к отверстиям для выхода растительного масла 4. После 

того как масличный продукт достиг области интенсивного сдавливания он 

поступает на торцевую часть вспомогательной камеры 6, форма которой 

представляет собой вогнутую сферу с криволинейными пазами, при этом она 

позволяет повысить длительность нахождения в области интенсивного 

сдавливания за счет выполнения пазом в виде криволинейной траектории.

Во время интенсивного сжатия и сдавливания масличного сырья в его 

порах и между его частицами блокируется определенная часть масла, в связи с 

этим для его прохода к выходным отверстиям камеры может осуществляться 

знакопеременное воздействие на сырье благодаря генерации колебаний в 

пьезокерамическом излучателе (позиция 15), которые передаются 

вспомогательной камере 6, что вызывает ее возвратно-поступательное 

перемещение, при этом ее торцевая сторона контактирует с продуктом.

После этого частично отжатый масличный продукт через центровое 

отверстие 9 поступает во вспомогательную камеру, где осуществляется 

окончательный отжим продукта и интенсивное выделение растительного масла.
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Жмых выводится через отверстие 13 регулирующей втулки 12, а растительное 

масло выводится через отверстия 7 вспомогательной камеры в емкость для 

приема масла.

Данный маслопресс может обеспечивать работу в режиме отжима 

высокомасличных культур, обеспечивающееся открытием и регулированием 

проходных сечений отверстий 4 камеры маслопресса 3, а отверстия 7 

вспомогательной камеры закрываются. Для регулирования проходного сечения 

цилиндрических отверстий для вывода масла 4,7 и отверстия для вывода жмыха 

13 маслопресс оснащен регулирующим устройством в форме подвижного конуса, 

состоящее из соединительной втулки 19, штуцера 18, регулирующего винта 20. В 

процессе работы маслопресса сырье перемещается по уменьшающемуся в объеме 

центральному каналу штуцера, на выходе имеет возможность выходить как жмых, 

так и масло, все зависит от функции регулирующего устройства (т.е. где 

установлено устройство), при этом регулирование проходного сечения 

поступающего из пресса масла, а также жмыха проводится с помощью поворота 

регулирующего винта 20, осуществляется изменение зазора. Величина зазора 

имеет возможность изменяться от 0Д0...3 мм, все зависит от вида 

перерабатываемой культуры.

Достоинство данного маслопресса заключается в том, что благодаря 

установке за торцевой частью вспомогательной камеры, которая имеет 

возможность возвратно поступательного перемещения, пьезокерамического 

излучателя в виде плоской шайбы, которая соединена посредством усилителя 

мощности и задающим генератором дает возможность повысить выход масла из 

зерна масличных культур, при помощи знакопеременного воздействия на сырье в 

области интенсивного сдавливания и освобождения блокированного между 

масличным сырьем и в его порах определенной части растительного масла и 

обеспечения оттока к выводящим отверстиям.
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6.2 Способ получения масла из семян сафлора

Изобретение относится к масложировой промышленности, в частности, 

получения сафлорового масла пищевого и лечебно - профилактического 

назначения.

Наиболее близким к разрабатываемому по технической сущности 

представляет собой способ отжима масла при прессовании масличных семян (РК. 

Инновационный патент №21213 С11В 1/10, опубл. 15.05.2009, бюл. №5), 

включающий транспортировку в рабочую зону, прессование, отжим масла и 

принудительный отвод масла через маслоотводящие отверстия.

Недостатком известного способа является не полный отжим масла из - за 

кратковременного процесса прессования и как следствие малая 

производительность отжима. Необходимо отметить, что кратковременный 

процесс прессования является положительным моментом для выделения из ядра 

натуральных веществ масла, обладающих как пищевыми, так и лечебно - 

профилактическими свойствами.

Задачей изобретения является полный отжим масла при кратковременном 

процессе прессования и повышение производительности.

Поставленная задача достигается тем, что в способе получения масла из 

семян сафлора, включающим транспортировку семян в рабочую зону, 

прессование с кратковременным отжимом масла и принудительный отвод масла 

через маслоотводящие отверстия, новым является то, что в рабочую зону подают 

воду, например путём впрыска, с помощью форсунок.

Технический результат изобретения заключается в повышении количества 

выделяемого из семян масла, обладающего как пищевыми, так и лечебно - 

профилактическими свойствами.

Вода поданная в зону прессования, где повышенные давление и 

температура, преобразуются в водяной пар, который создавая пористую 

структуру ядер, способствует глубокому и лёгкому извлечению (съёму) масла в
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процессе отжима, повышая количество выделяемого масла, ускоряя его 

выделение и повышая производительность.

Поскольку в данном способе процесс отжима происходит в 

кратковременном режиме (7-10 с.), в вырабатываемом масле сохраняются без 

изменения имеющиеся в семенах сафлора натуральные биологически активные 

лечебные компоненты.

Способ осуществляется следующим образом: в работающем прессе семена 

транспортируются в рабочую зону, куда подаётся вода. В этой зоне семена 

прессуются с кратковременным отжимом масла; последнее отводят 

принудительно через маслоотводящие отверстия пресса.

Наличие влаги (водяного пара) в рабочей зоне способствует лёгкому и 

полному выделению масла сафлора из семян.

6.3. Технология получения сафлорового масла

На основании полученных результатов экспериментального и 

теоретического исследований процесса получения сафлорового масла была 

разработана технологическая линия переработки указанной масличной культуры. 

Представленная малогабаритная линия по производству сафлорового масла 

включает в свой состав элеватор ковшовый (нория) 1, бункер приемный 2, 

сепаратор воздушно-ситовой 3, бункера промежуточные (на рис. не показаны), 

триера 4 (куколеотборник и овсюгоотборник), машину камнеотделительную 5, 

разработанный вибросепаратор для выделения прицепника широколистного 6, 

шнек 7, бункер накопительный 8, масло- прессы 9, отстойник 10, 

перекачивающий насос 11, накопительный бункер для жмыха 12; фильтр рамный 

13. Зерновая смесь подается в норию 1 и перемещается в бункер приемный 2. Из 

бункера приемного 2 семена сафлора равномерно перемещаются в сепаратор 

воздушно- ситовой 3. Сепаратор воздушно-ситовой 3 очищает семена от легких 

III, мелких II и крупных I примесей. Масса зерна IV с прицепником
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широколистным, минеральными примесями перемещаются самотеком в бункер 

промежуточный. Из него семена подаются в триера 4. Сначала смесь поступает в 

триер-овсюгоотборник где короткие семена и примеси, длина которых меньше 

диаметра ячеек увлекаются ими и поднимаются наверх. Над лотком зерна под 

воздействием силы тяжести падают из ячеек и подаются в шнек, по нему они 

выводятся из цилиндра. Длинные зерна, частично оказываясь в ячейках, не 

закрепляются в них и выпадают, не дойдя до лотка. Затем они транспортируются 

вдоль оси цилиндра и направляются сходом по поверхности ячеек. Так 

происходит выделение зерновки овсюга из зерновой смеси. Далее зерновая смесь 

перемещается в триер-куколеотборник.

Здесь зерновая смесь очищается от куколя -  коротких примесей. Семена 

куколя заполняют ячейки цилиндра и свободно выводятся из них над лотком в тот 

момент, когда цилиндр вращается с определенной скоростью, при этом остальные 

частицы транспортируются сходом вдоль цилиндра. После этого зерновая смесь 

V, отделенная от легких, мелких, крупных, длинных и коротких примесей, 

попадает в машину камнеотделительную 5. В этой машине осуществляется 

извлечение минеральных частиц из зерновой массы. Далее, после сепарирования в 

машине камнеотделительной 5 зерновая масса VI попадает в бункер 

промежуточный. Из него смесь VI попадает в сепаратор для извлечения 

прицепника 6.
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1 - элеватор ковшовый (нория); 2 - бункер приёмный; 3 - сепаратор воздушно-ситовой; 4 - триера (куколеотборник 
и овсюгоотборник); 5 - машина камнеотделительная; 6 - сепаратор выделения прицепника,

7 -  шнек; 8 -  бункер промежуточный; 9 -пресс; 10 -  отстойник; 11 -  насос;
13 -  фильтр рамный

Рисунок 6.5 - Технологическая схема очистки семян сафлора и получению сафлорового масла
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Из бункера промежуточного зерновая масса VI поступает в устройство 

приёмное вибросепаратора для извлечения прицепника широколистного 6. В 

прицепникоотборнике зерновая масса из загрузочного устройства зерна попадают 

в каналы сепарирования, которые образованы зигзагообразными отражателями, 

установленные на столе сортировки сепаратора для удаления прицепника 6. В 

этих каналах сепарирования в процессе устойчивого виброударного 

самосортирования происходит разделение сафлора VIII и прицепника 

широколистного VII. После этого сафлор перемещается норией и шнеком 7 в 

бункер накопительный 8. Затем семена сафлора поступают в маслопресс 9. 

Отжимаемое сафлоровое масло, содержащее твердые элементы прессуемого 

продукта, которые уносятся потоком сквозь зеерные щели, попадает в поддон 

станины для сбора масла и идет на очистку. Жмых направляется на упаковку.

Выделенное сафлоровое масло насосом центробежным 11 перегоняется в 

отстойник 10. Далее после извлечения основной массы примесей масло сафлора 

из отстойника 10 нагнетается в фильтр-пресс 13. Из него очищенное от примесей 

масло направляется на розливочный автомат и далее на хранение. Прицепник по 

традиционной технологии перемещается в отходы, попадание прицепника на 

пресс недопустимо, так как он придает маслу горечь и сильно снижает 

питательную ценность и сроки хранения.

Полученные семена прицепника были изучены на химический состав, при 

этом было установлено что эти отходы содержат: углеводов 31,85 %, жира 23 %, 

белка 20,85 %, витамины С и Е - 6,2 % и 2,4 % соответственно. Все это позволило 

рекомендовать данные отходы для применения в качестве натуральных добавок в 

корма для с/х животных, для этого необходимо измельчать прицепник и 

смешивать со жмыхом сафлора.
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6.4 Бизнес-планирование и обоснование инвестиционного предложения

6.4.1 Резюме

Осуществление закупки семян сафлора, чтобы обеспечить непрерывность 

технологических этапов производства: закупка сырья, переработка семян сафлора 

на собственном оборудовании (производство масла сафлора) и реализация 

готового продукта (масла сафлора) потребителю[87,88].

Осуществление накопления прибыли от закупки зерна и её последующей 

переработки в условии своих мощностей, необходимой для дальнейшего 

повышения фондов потребления завода и развития производства, полный и 

своевременный возврат заемных средств.

6.4.2 Характеристика продукции

На базовом этапе планируется осуществить закупку семян и производить 

растительное масло из масличного сырья (сафлор) в ограниченном количестве. В 

рамках разрабатываемого проекта предприятие планирует выпускать из зерна 

сафлора продукцию в представленном ассортименте: сафлоровое масло;

сафлоровый жмых. Основные достоинства выпускаемой продукции предприятия:

• экологически чистые продукты;

• применение современного технологического оборудования по 

переработке семян позволит уменьшить потери и добиться высокого качества;

• благодаря применению дешевого сырья (семян сафлора), 

конкурентоспособные цены на производимую продукцию. Масло сафлора 

является одним из наиболее питательных и полезных масел в мире.
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6.4.3 Обоснование рынков сбыта

Продукция ориентирована в основном на российских производителей 

биологически активных добавок, а также на реализацию в качестве 

фармакологического средства на российском аптечном рынке. Возможен также 

экспорт в страны северной Европы [110].

Мука из жмыха сафлора востребована в качестве питательной добавки к 

кисломолочным продуктам, а также применяется при изготовлении белковых 

кормов.

6.4.4 Анализ рынка

Рынок сбыта в России масла сафлора только формируется. По нашим 

данным перерабатывается ежегодно не более 1 тыс. тонн зерна сафлора.

Продукция производится углекислотой, масляной экстракцией и доходит до 

потребителя в разбавленном в 20 раз виде и не имеет медицинских свойств.

Существует 3 потенциальных рынка сбыта продукции.

1. Российские производители БАД, на них ориентирована продукция 

опытно-промышленного производства (до 5 тонн масла в год).

2. Производство и реализация производимого нами прессового масла 

сафлора в качестве фармакологического средства (БАД) на российском 

аптечном рынке.

3. Экспорт масла сафлора в страны северной Европы, где потребляется 

большое количество статинов, в виду проблемы высокого риска сердечно -  

сосудистых заболеваний.

Мука сафлора востребована на хлебопекарных предприятиях для 

изготовления пшенично -  сафлоровых изделий. Объемы производства не 

ограничены. Жмых сафлора в качестве кормовой белковой добавки имеет 

неограниченный сбыт в России.
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6.4.5 Производственный план

Цех по подготовке сырья состоит из следующих этапов: очистка семян 

сафлора, шелушение семян, сепарирование, измельчение.

Используемое оборудование: шелушитель дисковый, фильтровальное

оборудование, автоматы для выдува бутылок и маслопресс. Маслопресс (цех 

форпрессовый) включает в себя следующие стадии: мятка после влаго-тепловой 

обработки и измельчения обжаривается в жаровне, затем на маслопрессах 

сафлоровое масло отделяется от жмыха. Отпрессованное масло направляется в 

цех рафинации на дальнейшую обработку. Жмых будет использоваться в качестве 

корма животным.

Выбор месторасположения должен быть обусловлен доступностью к 

сырьевой базе. Предприятию необходимо обеспечивать складские и 

производственные помещения, а также сбыт производимой продукции.

6.5 Технико-экономические расчеты

В настоящем разделе проводится расчет нужных величин единовременных 

вложений на реализацию разрабатываемого проекта, дополнительных затрат, 

трудовых и материальных ресурсов, находится годовой экономический эффект, 

период окупаемости вложений при реализации проекта. Начальные данные для 

технико-экономических расчетов представлены в табл. 6.1.

Таблица 6.1 -  Начальные данные для технико-экономических расчетов

Показатель Обознач
ение

Единица
измерения Значение

1 2 3 4

1. Объем переработки сырья (семян сафлора) Всыр т/год 370

2. Объем производства сафлорового масла Вс т/год 90

3. Объем производства жмыха Вж т/год 280

4. Цена реализации сафлорового масла Цс р./т 50500
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6. Цена реализации жмыха Ц ж р./т 6300

7. Себестоимость сафлорового масла С с р./т 33680

8. Себестоимость жмыха С ж р./кг 3850

9. Норматив на текущий ремонт, амортизацию и 
содержание Н а р % 15

10. Средний заработок по заводу 
-вспомогательные работники 
-работники основного производства;

З с р

З о с н

з в

тыс. р. 
тыс. р. 
тыс. р.

17
14
20

11. Минимальная зарплата 3 m i n тыс. р. 8

12. Режим работы завода Т н ч/год 2000

13. Текущие цены приобретения применяемых 
ресурсов:
-пар острый;
-электроэнергия.

Ц п

Ц э

р./Ткал 
р./кВт-ч

600
6,5

14. Стоимость проектных работ (1 чел.- часа) Ц ч ч Р- 200

15. Экономическая (среднеотраслевая) 
эффективность капитальных вложения Е й % 15

6.5.1 Расчет капитальный вложений в проект

Капитальные вложения на внедрение и создание проекта, которые могут 

отправляться на монтаж и изготовление новых узлов оборудования, 

проектирование, обеспечение производственными площадями, покупку

технических средств и комплектующих, рассчитывается по формуле:

К  = К ,+ К  +К +К +К + К . - К  , (6.5.1)о  в и  с  п  О О '  V /

где Кб -  балансовая стоимость от основного оборудования, которое дополнительно 

устанавливается по инновационному проекту, тыс. р.;

Кв -  вложения для приобретения резервного и вспомогательного 

оборудования, тыс. р.;

Ки -  вложения на создание вспомогательной инфраструктуры, тыс. р.;

Кс -  стоимость помещений и зданий, необходимых для создания проекта, 

тыс. р.;
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Кп -  производственные вложения, включают расходы на создание проектной 

документации и проектирование, тыс. р.;

Кд -  вложения основных производственных фондов, подлежащих 

демонтированию тыс. р.;

К0 -  часть экономии капитальных вложений, полученной при демонтаже 

оборудования при разработке проекта, тыс. р.

В табл. 6.2 приведены материальные затраты на покупку необходимых 

составляющих для проведения модернизации оборудования.

В табл. 6.3 приведены трудозатраты и средства на оплату труда.

Таблица 6.2 -  Расчет материальных расходов

Наименование материальных 

ресурсов

Единица

измерения

Цена

единицы,

Р-

Расход на 

единицу

Стоимость 

потребленных 

ресурсов, р.

Комплектующие и оборудование

1. Пресс для отжима 

сафлорового масла
шт. 200000 2 400000

2. Фильтрация шт. 220000 1 220000

3. Шелушитель шт. 200000 1 200000

4. Оборудование для выдува 

бутылок ПЭТ
шт. 400000 1 400000

Всего (Зм) 1220000

Таблица 6.3 -  Данные для расчета вложений на оплату труда

Вид выполняемой 
работы

Тарифный
разряд

Трудоемкость,
чел.-ч

Часовая тарифная 
ставка, р.

Тарифный фонд 
оплаты труда, р.

1. Станочные, всего в 
том числе:

- токарные 6 20 200 4000

- сверлильные 5 15 150 2250



129

2. Слесарные 5 10 150 1500

3. Сварочные 5 20 150 3000

4. Сборочные 6 40 200 8000

И Т О Г О  ( З т р ) 18750

Всего зарплата основная и дополнительная с начислениями:

3 =3 К  , (6.5.2)о  т р  з  '  V /

где К3 -  коэффициент дополнительной зарплаты ,К3 = 2.

3 = 18750-2 = 37500 р.

Полная себестоимость создания рассчитывается по формуле:

С =(1 + 7б ¥3 +3 ), (6.5.3)п о л  V  н / \  м о / '  V /

где Кн -  коэффициент учета накладных расходов, примем Кн = 2.

С ол=(1+2)( 1220000 + 37500) = 3772500 р.

Затраты на проектирование рассчитываются по формуле:

К  =Т -Ц , (6.5.4)п  п  чч '  V /

где Тп -  трудоемкость работ на проектирование, чел.-ч.

Тп= Ч -В -8, (6.5.5)

где Ч -  количество проектировщиков, 4 = 2  чел.;

В -  длительность проектирования, 5 = 1 0  дней;

Т =2-10-8=160 чел.-ч;п  '

К =  160-200=32000 р.;

7С=3772500+32000=3804500 р.
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6.5.2 Расчет дополнительных затрат при реализации инновационного проекта 

Значение величины дополнительных расходов по проектным работам, 

определим по формуле:

где Иэ -  издержки на дополнительно потребляемые энергоресурсы, тыс. р./год;

И3 -  издержки на содержание дополнительно персонала, тыс. р./год;

И am -  расходы на амортизацию и текущий ремонт, тыс. р./год;

Им -  дополнительные издержки основных, вспомогательных компонентов и 

приборов, тыс. р./год;

Ип -  прочие дополнительные издержки, тыс. р./год.

Вложения на содержание дополнительного персонала, обслуживающего 

новое оборудование в линии, определяются по следующей формуле:

где Зпл -  стоимость труда персонала, тыс. р./год;

Кот -  коэффициент затраты на технику безопасности и охрану труда, Кот = 0,1;

Ксо -  коэффициент начисления заработной платы, Ксо = 0,20;

Нч -  налоговые платежи в местный бюджет, тыс. р.

Величина фондов оплаты труда вспомогательного персонала находится 

исходя из существующей на заводе практики оплаты трудовых ресурсов 

соответствующих работников посредством умножения среднего дохода 

работников на необходимую численность:

и = и +и +и +и +и +и ,з  э  a m  а с  м  п  ~ (6.5.6)

И  =3 -(l+tf +к ) + н ,з  п л  \  о т  со  /  ч 5 (6.5.7)

3 = 4 - 3 (6.5.8)

где Ч -  число дополнительного персонала, 4 = 3  чел.;

Зср -  средняя зарплата, Зср = 180000 р./год;

Зпл = 3 -180000 = 540000 р./год.
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Налоговые платежи в местный бюджет определим по формуле:

Н  =3 ■Ч -Н  , (6.5.9)ч  тгп сн '  V У

где Нси -  нормативная ставка налога для предприятий пищевой и 

перерабатывающей промышленности, %, Н =  13 о/о.

Н ч = 180000-3-0,13 = 70200 р.;

И = 540000 (1+0,1+0,20)+70200 = 772200 р./год.

Дополнительные расходы по содержанию и амортизации, текущему 

ремонту оборудования находится по существующим нормам и стоимости 

оборудования, принимаемого на производственный баланс предприятия при 

реализации проекта, определяются:

И  ={к,+к)н /100.  (6.5.10)а м  \  о  в /  а р  V У

И  =3804500-15 / 100=570675 р./год.а м  Г  ^

Стоимость дополнительно используемых ресурсов находится исходя из 

разнообразия используемых видов энергии и топлива, и повышения их расхода 

вследствие внедрения разрабатываемого инновационного проекта:

И  =И + И  , (6.5.11)э  эл п а р 5 V У

где Иэл, И -  стоимость дополнительно израсходованных электроэнергии и пара

соответственно, тыс. р./год.

Расчет этих показателей произведем по формулам:

-стоимость электроэнергии:

И  = М  -К ■Ц  •Т , (6.5.12)эл эл  и  эл  н  5 V У

-стоимость пара:
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И  = М  •К -Ц  •Т , (6.5.13)п а р  п а р  и  п а р  н  5 V /

где Мэл -  установленная мощность устройств инновационного проекта, 

потребляющих электроэнергию и пар соответственно, кВт, Гкал/ч, Мэл =15 кВт; 

М  =0,05 Гкал/ч;п а р  5 5

Ки -  коэффициент, учитывающий интенсивное использование мощности 

энергопотребляющего оборудования, которые предусмотрены проектом; Ки= 0,8;

Цэл и Цтр -  стоимость единицы электроэнергии и пара соответственно, 

р./кВт-ч, р./Гкал, Цэл =6,5 р./кВт-ч; Цпар=600 р./Гкал;

Тн -  режим работы предприятия, ч/год, Тн =2000 ч/год.

Яэл=15 0,8-6,5-2000=156000 р./год;

Ипар=0,05 • 0,8 • 600 • 2000=46308 р./год;

Иэ=156000+46308,8=202308 р./год; 

=772200+570675+202308,8= 1545183 р./год.

6.5.3 Расчет прибыли и показателя рентабельности капиталовложений

После внедрения проекта в связи с расширением ассортимента продукции 

прибыль от реализации составила:

П  = (Цс- С сУВсН Ц ж- С жУВж , (6.5.14)

где Цс , Цж -  цены реализации сафлорового масла и жмыха соответственно после 

внедрения проекта, Цс = 50500 р./т, Цж = 6300 р./т.

С с , С ж -  себестоимость сафлорового масла и жмыха соответственно после 

внедрения проекта, С с = 33680 р./т, С ж = 3850 р./т;

Вс ,ВЖ -  объемы производства сафлорового масла и жмыха соответственно 

после внедрения проекта, Вс = 90 т/год, Вж = 280 т/год.

П =  (50500-33680) 90 + (6300-3850) 280 = 2199800 р./год 

Расчетный период окупаемости капитальных вложений с момента начала 

производственной эксплуатации после внедрения инновационного проекта
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находится по формуле:

т' = - § - -  (6 -5 -1 5 )
п

3804500
0 2199800

Показатель рентабельности капитальных вложений в проект находится по 

следующей формуле:

P = ILl\00.  (6.5.16)
К

2199800 = 58%
0 3804500

Результаты определения экономической эффективности при реализации 

проекта заносим в табл. 6.4.

Таблица 6.4. Результаты при реализации проекта

Показатели После внедрения

1 2
1. Объем продаж и производства:
сафлорового масла
- тонн 90
- млн. р. 4,545
сафлорового жмыха
- тонн 280
- млн. р. 1,764
2. Цена реализации тонны продукции:
сафлоровое масло, р/т 50500
сафлоровый жмых, р/т 6300
3. Выручка от реализации, млн. р. 6,309
4. Себестоимость сафлорового масла, тыс. р./т: 33680
5. Себестоимость жмыха сафлора, р./т: 3850
6. Полная себестоимость, млн. р. 4,1092
7. Прибыль, млн. р. 2,1998
8. Единовременные капиталовложения в проект, млн. р. 3,8045
9. Срок окупаемости капитальных вложений, год 1,73
10. Эффективность капитальных вложений, % 58
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По данным, приведенных в таблице 6.4, следует принять проект, так как 

результатом внедрения линии комплексной переработки семян сафлора является 

получение дополнительной прибыли от нового продукта. Вследствие этого 

увеличилась прибыль предприятия и рентабельность продукции. Затраты на 

реконструкцию оборудования начнут окупаться с момента начала промышленной 

эксплуатации через 1,73 года.
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ

1. Исследованы физико-механические и реологические свойства комплекса 

на основе сафлорового масла, позволившие установить класс реологических тел 

исследуемого продукта. Проанализировав данные свойства, был сделан вывод об 

оптимальном диапазоне температур для истечения растительного масла, диапазон 

находится в интервале от 40 до 70 °С.

2. Установлены изменения остаточной масличности жмыха от изменения 

влажности и лузжистости семян сафлора. Изучено влияние частоты вращения 

шнека пресса на выход масла, а также влияние длины камеры маслопресса и ве

личины зазора для выхода жмыха на величину давления в рабочей камере.

3. Изучены механизм и основные кинетические закономерности процесса 

прессования семян сафлора, в результате был обоснован выбор технологических 

параметров проведения процесса прессования маслопродукта в поле ультразвука.

4. Выявлено, что основными параметрами, влияющими на протекание про

цесса прессования являются: частота и амплитуда ультразвука, а также давление, 

создаваемое в зеерной камере пресса. В результате многофакторного статистиче

ского анализа поставлена и решена оптимизационная задача, результатами ее ре

шения явились оптимальные параметры процесса прессования: частота 25,1...30.9 

кГц; амплитуда 31,1...45 мкм; давление 13,6...14,1 МПа.

5. Разработана инновационная конструкция пресса для производства пище

вого растительного масла, позволяющая снизить вязкость исходного продукта, 

уменьшить температуру формования, ускорить процесс прессования, освободить 

блокированную часть растительного масла в порах сырья, что приводит в целом к 

повышению выхода масла (патент РФ № 2642476).

6. Сформирована математическая модель процесса работы одношнекового 

пресса которая позволяет установить характер изменения скорости истечения 

жмыха и с достаточной степенью точности описывает процесс прессования зерна 

сафлора.
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7. Проведен комплексный качественный анализ показателей, в результате 

было установлено, что полученные продукты не ухудшили свои потребительские 

свойства и повысили свою энергетическую и пищевую ценность.

8. Разработана технология комплексной переработки семян сафлора. Про

ведены промышленные испытания, подтвердившие высокую эффективность тех

нологических режимов при процессе прессования, разработаны бизнес-план, тех

нико-экономическое обоснование при реализации производства жмыха и масла 

сафлора.
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