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+20° С потрібно в п‘ять разів менше високотемпературної енергії. Назвемо цей процес термодинамічним 

нагріванням. 

Апарати, в яких підвищується енергетичний рівень теплової енергії, називаються тепловими насосами, 

надалі ТН. ТН широко використовуються для опалення приміщень і гарячого водопостачання в таких 

розвинених країнах, як Німеччина, Австрія, Японія, США. 

Головна проблема кондиціонерів – зменшення продуктивності і зупинка кондиціонерів при мінусових 

температурах, коли опалення найбільш важливо – вирішена у геотермальних теплових насосах. 

Принцип дії опалення геотермальними тепловими насосами заснований на зборі тепла з ґрунту або 

води, і передачі зібраного тепла опалення будівлі. В повітряному ТН відсутній випарник, оскільки відпадає 

необхідність нагрівати відпрацьованого повітря, Установка екологічно чиста, в процесі роботи повітря на 

зазнає хімічних змін, а відпрацьоване повітря ще і охолоджує навколишнє середовище, зменшуючи її ентропію. 

Нами запропоновано і розроблено новий цикл роботи повітряного ТН, який дозволив скоротити робочі 

об‘єми, а, отже і заходи ТН в 2 рази. 

Конструктивні розробки запропонованого повітряного ТН з ви-виводу потужністю по гарячій воді 

+85° С 12 кВт, та потужністю електродвигуна приводу 4 кВт показали, що питомі масові і габаритні 

характеристики нашого ТН, тільки в 1,5-2 рази перевищують ці ж показники конденсаційних ТН. При 

цьому слід зазначити, що порівняльна характеристика дана для повітряного ТН, що працює при 

температурах -20...-30° С і з конденсаційним ТН, що працюють при +5° С. З пониженням температури 

постійного джерела низькотемпературного теплоносія габарити і маса конденсаційних ТН різко зростають. 

На конструктивній основі опрацювання повітряного ТН, ми отримали установку, що має наступну 

технічну характеристику. 

1. Вихідна продуктивність по воді + 80° С, кВт 12 

2. Потужність приводу, кВт 4 

3. Габарити L В H, мм 800  700  900 

4. Маса, кг 200 

Така установка здатна нагріти 250 л/год гарячої води до +45° С, або опалювати 250 м2 виробничого 

приміщення. Можна спроектувати повітряний ТН практично будь-якої продуктивності. 

 

 

А.А. Завалий, канд. техн. наук (ЮФ НУБиП Украины «КАТУ», Симферополь) 

 

МОДЕЛИ ЛУЧИСТОГО ТЕПЛООБМЕНА В УСТРОЙСТВАХ ИНФРАКРАСНОЙ СУШКИ 

ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ 

 

В рамках решения задачи оптимизационного проектирования рабочих объемов инфракрасных 

сушильных камер для сушки продуктов питания разработаны расчетно-аналитические модели лучистого 

переноса тепла в объемах, ограниченных источниками излучения, а также отражающими, преломляющими, 

рассеивающими и поглощающими излучение поверхностями. 

Разработаны модели для систем, содержащих два источника и две параллельные плоские поверхности 

облучения, два источника и одну плоскую поверхность облучения, один источник и одну плоскую поверхность 

облучения 

Для решения задачи анализа теплового состояния проектируемого объема инфракрасной сушильной 

камеры (прямой задачи теплопереноса) используются конечно-элементные модели в двумерной и трехмерной 

постановках. Модели реализованы в программе-решателе Fluent и основаны на решении уравнений теплового 

баланса элементов расчетной области и ее границ в условиях сложного конвективно-кондуктивно-лучистого 

теплообмена. Для решения задачи лучистого теплообмена использована модель дискретных ординат, 

позволяющая описывать процесс переноса интегрального и селективного излучения в рассеивающей, 

поглощающей и преломляющей среде. Анализируемые расчетные области представляют собой многозонные 

объемы и поверхности, включающие в себя зоны газообразной среды и твердотельные зоны, являющиеся 

оптическими дефлекторами или линзами. Задание условий на внешних границах расчетной области позволяет 

моделировать процесс сушки как процесс испарения влаги со свободной поверхности. 

Для определения геометрических параметров объема устройства сушки (решения обратной задачи 

проектирования) разработаны двумерные модели, основанные законе полного отражения, законе излучения 

Ламберта и законе обратных квадратов. Обратная задача решается для заданного правила распределения потока 

излучения на поверхности сушки. Модели позволяют для произвольных зависимостей распределения потока 

излучения строить зеркально отражающие поверхности для систем с однократным отражением излучения от 

источника. Результирующая поверхность является интерполирующей ломаной, представленной сплайнами 

первого порядка. Исходными данными для модели являются взаимное положение и размеры облучаемой 

поверхности и источника излучения. Построение зеркальной отражающей поверхности начинается от границы 

поверхности облучения с целью формирования замкнутой расчетной области без потерь энергии излучения 

источников. 
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Для вариантного проектирования систем с многократным отражением и преломлением потока 

излучения на пути от источника до облучаемой поверхности, включающих в себя дефлекторы и линзы, 

используются осесимметричные оптические модели, реализованные в программе проектирования оптических 

систем ZEMAX. 

Критериями оценки качества проектируемых систем служат оценки дисперсии и нормированного 

предельного отклонения температуры и теплового потока на поверхности облучения. 

Сравнение результатов двумерного и трехмерного анализа проектируемых двумерных систем 

показывает необходимость коррекции полученных решений в двумерной постановке, не учитывающих наличия 

боковых стенок расчетного объема и отличия пространственного распределения потока излучения от 

цилиндрических и сферических источников. 

С использованием разработанных моделей получены геометрические параметры систем инфракрасной 

сушки в устройствах камерного и конвейерного типов. Расчетные профили зеркально отражающих 

поверхностей после анализа конечно-элементной моделью корректировались путем их ступенчатой 

деформации, в результате которой профиль зеркала получал «зубчатую» форму наподобие профилей 

отражателей в автомобильных фарах. Системы реализованы в экспериментальной сушильной камере с 

поверхностями облучения размером 1000х900мм при расстояниях между поверхностями 100, 150 и 200мм. В 

качестве источников излучения использованы линейные лампы накаливания с температурой спирали 3000К. 

Для указанных систем экспериментально определено распределение температуры и тепловых потоков на 

поверхности облучения. Экспериментальные данные удовлетворительно согласуются с расчетными данными, 

полученными с помощью конечно-элементной модели анализа. 
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ИНФРАКРАСНАЯ КАМЕРА ДЛЯ СУШКИ МАКАРОН 

Цель работы – разработка инфракрасной (ИК) сушильной камеры для сушки макаронных изделий. 

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 

− с помощью специально разработанных оптико-геометрической и тепловой конечно-элементной 

моделей рассчитан профиль отражающей поверхности инфракрасного (ИК) излучателя, обеспечивающий 

равномерное распределение теплового потока по поверхности лотка для высоты межлоточного пространства 

145 мм; 

− экспериментально подтверждена равномерность распределения теплового потока излучения по 

поверхности лотка сушильной камеры; 

− разработан комплект конструкторской документации на изготовление ИК сушильной камеры 

рабочим объемом 2 м3; 

− обоснованы режимные факторы ИК сушки макарон – временные зависимости тепловой нагрузки и 

скорости воздуха в сечении лотка сушильной камеры. Обоснование режимных факторов выполнено с помощью 

расчетной модели процесса сушки. Для модели решена задача оптимизации. Критерий оптимизации – 

минимальные затраты энергии на процесс сушки. Независимые переменные задачи оптимизации – удельная 

тепловая мощность камеры, удельная интенсивность воздухообмена в камере. Ограничение – предельно 

допустимая температура поверхности продукта сушки не более 60º С; 

− выполнены экспериментальные сушки макарон на расчетных режимах. Затраты энергии на сушку 

составили 1,56 кВч·ч/кг испаренной влаги, время сушки – 1,5 часа. 

Разработанные ИК излучатели и режимы сушки макарон использованы в ООО «Империя металлов» 

(г. Харьков) при производстве ИК сушильных камер. Внедрение инфракрасных излучателей и режимов сушки 

позволило снизить потребляемую электрическую мощность сушильных камер на 54%; снизить затраты на 

производство устройств на 40 %; уменьшить время сушки на 50% и затраты энергии на процесс сушки на 40% 

по сравнению с конвективными сушильными камерами. 
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РОЗРОБКА УНІВЕРСАЛЬНОЇ УСТАНОВКИ ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ РІЗАННЯ ХАРЧОВИХ 
ПРОДУКТІВ 

Процес різання – одна з найбільш розповсюджених та відповідальних технологічних операцій, які 
застосовуються у багатьох галузях харчової промисловості. Залежно від відносного руху ріжучого елементу та 
продукту різання поділяють на рубляче та ковзаюче. При рублячому різанні необхідно забезпечити відносний 


