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В пищевой промышленности производство ценных высококаче-

ственных продуктов широкого ассортимента производится партиями на 

параллельно-работающих установках. Управление такими производствами 

представляет актуальную техническую задачу. В этом случае для расчета 

расписаний задается матрица длительностей операций {di,j} обработки ви-

дов сырья. Используя эту матрицу можно рассчитать время завершения 

каждой операции (wi,j) по формуле [1] (нумерация элементов матриц начи-

нается с нуля): 
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где  wi,j – время завершения i-й операции (i = 1, 2, …, m) j-й партии сырья 

(j = 1, 2, …, n); Φ(x) – ступенчатая функция Хэвисайда; di,j – длительность 

i-й операции  j-й партии сырья. Время завершения работ в этом случае 

представляет собой максимальный элемент матрицы завершения работ 

{ wi,j}. Если длительности (t) операций в (1) унифицированы, то время вы-

полнение всего объема работ определяется формулой: 

( ) ( ) tmntmntT ⋅−+⋅= 1,,     (2) 

где m – число технологических операций; n – число партий перерабатыва-

емого сырья. Время, определяемое формулой (2) позволяет определить 

нижнюю границу завершения работ:  

( ) { } ( ) { }jiji dmndmnT ,, min1min,inf ⋅−+⋅=   (3) 

Формула (3) определяет длительность наиболее эффективного процесса 

переработки сырья. Кроме того  формула (2) может быть использована для 

оценки верхней границы: 

( ) { } ( ) { }jiji dmndmnT ,, max1max,sup ⋅−+⋅=   (4) 

Формула (4) определяет длительности завершения работ в наиболее небла-

гоприятных условиях. Таким образом, основным показателем эффективно-

сти работы пищевого предприятия является длительность операций пере-

работки сырья в готовую продукцию. Определяющим элементом графика 

работы предприятия в этом случае является длительность подготовитель-

ных операций. Основной по длительности операцией является сушка по-

ступающего на переработку сырья. Теория сушки базируется как на равно-

весной термодинамике [2], так и термодинамике необратимых процессов 

[3]. Центральное место при использовании термодинамических методов 

анализа влагопереноса при сушке и кондиционировании занимает понятие 

потенциала. Под этим понимают функцию состояния системы, которая при 

равновесии равна во всех точках системы и градиент которой определяет 

направление и скорость переноса соответствующей субстанции [4]. Если 
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провести аналогию с теплопередачей [5], где давно и успешно применяют-

ся термодинамические методы анализа, то потенциалом переноса в тепло-

передаче является температура, а теплосодержанию аналогично понятие 

массосодержания. В этом случае длительность подготовительных опера-

ций определяется как эффективностью теплообмена в слое материала [6] 

так и его способностью удерживать влагу в материале [7]. Промежуточные 

стадии влияют в основном на межоперационные простои оборудования, 

что связано с качеством получаемого пищевого продукта. Длительности 

промежуточных стадий переработки сырья определяются процессами из-

влечения ценных пищевых компонентов из перерабатываемого сырья. В 

пищевой промышленности эти этапы переработки сырья представлены как 

гидродинамическими [8], так и экстракционными процессами [9]. Низкая 

селективность этих процессов определяет необходимость использования 

финишных операций, формирующих потребительские свойства готовой 

продукции. Эффективность завершающих стадий определяется процесса-

ми эмульгирования [10], экстрагирования [11] и разделения ценных пище-

вых компонентов [12]. Значительное увеличение эффективности этих про-

цессов связано в первую очередь с использованием методов создания без-

отходных технологий основанных на переработке вторичных ресурсов 

[13]. Таким образом, создание современных высокоэффективных пищевых 

предприятий в значительной мере базируется на прогнозировании времен-

ных интервалов работы этих технологических операций. Основным мето-

дом оценки в этом случае является построение адекватных математических 

моделей этих технологических процессов от факторов, определяющих 

длительность физико-химического воздействия в рабочей зоне машины 

или аппарата. 

Математические модели сушки представляют собой решение задачи 

нестационарного конвективного тепло и массообмена, связанные с необ-

ходимостью формулировки дифференциальных уравнений переноса в кри-
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волинейных координатах. Диффузия компонентов ортогональна изокон-

центрационным поверхностям, что позволяет значительно облегчить вы-

вод соответствующего уравнения переноса и в ряде случаев получить од-

номерное уравнение переноса по обобщенной координате [14]. Использо-

вание термодинамического метода основанного на понятия потенциала пе-

реноса, а именно частной производной от соответственно выбранной ха-

рактеристической функции [15] позволяет сформулировать симметричную 

систему линейных дифференциальных уравнений в частных производных 

для описания переноса температуры, влажности и давления в объектах 

сушки [16]. Гидродинамические процессы извлечения пищевых компонен-

тов зависят от пропускной способности выпускного устройства, и является 

линейной от скорости сдвига материала [17] и реологии перерабатываемо-

го сырья [18]. Учитывая линейный характер влияния этих факторов воз-

можно использование упрошенного метода решения дифференциальных 

уравнений гидродинамики [19]. Длительность экстракционных процессов 

определяется видом растворителя и степенью измельчения материала [20]. 

Использование потенциала переноса для описания внутреннего процесса 

позволяет линеаризовать интегральные кинетические зависимости процес-

са [21] экстракции. Технологические процессы переработки вторичных ре-

сурсов в основном определяются зависимостью для проточной и «тупико-

вой» фильтрации в мембранных аппаратах под действием избыточного 

давления [22]. Эти зависимости определяют проницаемость полипропиле-

новых половолоконных и керамических трубчатых мембран [23] широко 

используемых в пищевой промышленности. Например, к одной из основ-

ных операций в экстракционном производстве - рекуперации паров рас-

творителя из смеси с неконденсирующимся газом, для разделения парога-

зового потока [24]. 

Таким образом, построение математических моделей технологиче-

ских процессов переработки сельскохозяйственного сырья должно базиро-
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ваться на использовании потенциала переноса целевого компонента между 

изопотенциальными поверхностями. Это позволит не только унифициро-

вать создаваемые модели технологических процессов, но и значительно 

повысить их экстраполирующую способность оценки длительностей тех-

нологических операций. 
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