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МОДЕЛЮВАННЯ РОЗПОВСЮДЖЕННЯ ТЕПЛОВИХ 

ПРОМЕНІВ ВІД СЕГМЕНТНИХ РЕФЛЕКТОРІВ 
 

8Ю.М. Тормосов, С.Ю. Саєнко 
 

Досл іджено розподіл  теплоти на приймачеві в ід спрощення 
відбивальної поверхні рефлекторів у інфрачервоних апаратах харчової 
промисловості завдяки заміні криволінійної форми рефлектора на 
сегм ентовану у вигляді прямолінійних відрізків . 

Ключові слова: рефлектор, випромінювач, в ідбивання, інфрачервоне 
випромінювання. 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ 

ЛУЧЕЙ ОТ СЕГМЕНТНОГО РЕФЛЕКТОРА 
 

Ю.М. Тормосов, С.Ю. Саенко 
 
Исследовано распределение теплоты на приемнике от упрощения 

отражательной поверхности рефлекторов  в инфракрасных аппаратах 
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пищевой пром ышленности благодаря замене криволинейной форм ы 
рефлектора сегм ентированной в  виде прямолинейных отрезков . 

Ключевые слова: рефлектор, излучатель, отражение, инфракрасное 
излучение. 

 
SIMULATION OF THE PROPAGATION OF HEAT RAYS  

OF SEGMENT REFLECTOR 
 

Y. Tormosov, S. Saenko 
 
The possibility of replacing the curved shape of the reflective surface of the 

reflector in the food industry machines utilizing infrared heating elements, in the 
form of segments of straight lines. The study carried out by the example forms 
reflector provides uniform distribution of heat flow on а flat surface of the 
cylindrical reflector. Simulation of thermal distribution is carried out by 
constructing a three-dimensional model of the camera with the appointment of 
surface properties. The process of assessing the distribution of the heat flow is 
investigated by computer simulation program in TracePro. The program allows to 
simulate the rays’ path in the chamber, as well as to evaluate the heat flux density 
on the receiving surface. The simulation is carried out with some simplifications: 
only the radiant component of heat flux is taken into account, while convection is not 
considered as its component is negligible. 

Keywords: reflector, emitter, reflection. 
 

Постановка проблеми у загальному вигляді. Метою 
дослідження є вдосконалення теорії отримання профілів відбивальних 
поверхонь в інфрачервоних апаратах (ІЧ) харчової промисловості, а 
також отримання низки форм відбивачів для рівномірного розподілу 
теплоти на приймальних поверхнях.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У попередніх 
працях [1] розроблено метод отримання рефлектора для забезпечення 
заданого розподілу теплоти на заданій поверхні. Вся зазначена теорія 
спирається на схему наведену на рис. 1.  

 
 

Рис. 1. Схема теплотехнічної установки 
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За зазначеною схемою було складено диференціальне рівняння  
для отримання форми рефлектора, яке має вигляд: 
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Розв’язком диференціального рівняння є крива, що описує 

форму відбивальної поверхні. Одну з отриманих форм показано на 
рис. 2.  

 
 

Рис. 2. Форма рефлектора в разі  
рівномірного опромінювання робочої поверхні 

 
Крім того, була розглянута ще одна задача [2], схему якої 

показано на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема освітлення поверхні 
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Для цього випадку отримаємо відповідну форму відбивача для  
рівномірного освітлення пов ерхні від двох джерел світла. Для 
спрощення розрахунку системи можна розглянути її половину, 
установивши вертикальну відбивальну поверхню вздовж осі y, як 
показано на рис. 4. 
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Рис. 4. Спрощена схема опромінення 

 
Виклад основного матеріалу дослідження. Для підтвердження  

теорії, а саме вірність диференціального рівняння змоделюємо процес, 
що відбувається в ІЧ-апараті. Щоб зробити це, скористаємось 
комп’ютерною програмою TracePro. Її використовують для 
моделювання процесів, які описуються законами оптики зокрема тих, 
що ґрунтуються на твердженні: кут падіння променя дорівнює куту 
віддзеркалення. Для моделювання слід створити трив имірну модель 
апарата (рис. 5), а потім зазначити властивості всіх поверхонь апарата, 
тобто які з них відбивають теплові промені, а які поглинають.  
 

 
Рис. 5. Тривимірна модель апарата 
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Програма дозволяє спостерігати за рухом променів у робочій 
камері, як показано на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Рух променів у робочій камері (проекція променів) 
 
Геометрія руху збігається з теоретичною, але заданої кількості 

променів явно не вистачає для визначення з прийнятною точністю 
характеру опромінювання робочої поверхні. Для отримання 
задовільної картини довелося поступово збільшувати кількість 
променів, що задавалися величинами 10000, 100000, 500000. Лише 
коли кількість дійшла до одного мільйона, комп’ютер побудував більш 
реалістичні картини функції розподілу теплоти на приймачеві, що  
подано на рис. 7.  

Зауважимо, що мінімально необхідну кількість променів ми 
встановили методом підбору, знаючи точний аналітичний розв’язок 
задачі. Отже, при користуванні  програмою TracePro для розв’язання 
прямих задач треба бути дуже уважним:  якщо вибрана кількість 
променів буде недостатня, то під час досліджень можна отримати 
невірний числовий розв’язок і зробити хибні висновки. 

 

 
 

Рис. 7. Розподіл теплоти на робочій поверхні 
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Розглянемо рефлектор, що показаний на рис. 2  та розіб’ємо 
його на сегменти. Спочатку розглянемо розбиття на 10 сегментів. 
Промоделюємо отриманий рефлектор у TracePro та проаналізуємо 
отримані результати. Після аналізу отриманих даних можна зробити 
висновок, що картина опромінювання змінилась і не відповідає 
рівномірній. Наступним кроком розіб’ємо рефлектор на 20 сегментів 
(рис. 8). 

 
Рис. 8. Сегментований рефлектор 

 
Отримуємо опромінення показане на рис. 9. 
 

 
 

Рис. 9. Опромінення робочої поверхні  
від сегментованого рефлектора 

 
Аналізуючи отримані результати видно, що на поверхні  

присутні нерівномірності, але вони незначні порівняно із загальною 
картиною. Відповідно до встановлених похибок отриманий результат є 
прийнятним. 
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Розглянемо випадки, що показані на рис. 3 та 4. Розіб’ємо 
рефлектор на 10 сегментів і проаналізуємо отримані результати з  
опромінення поверхні. Моделювання будемо проводити від двох 
випромінюв ачів за схемою нав еденою на рис. 3. Отримані  результати 
показано на рис. 10.  

 

 
 

Рис. 10. Освітлення робочої поверхні від двох випромінювачів 
 
За отриманими результатами можна зробити висновок, що 

такої кількості сегментів недостатньо для забезпечення рівномірного 
освітлення. Результати дослідження з відбив ачем із кількістю 
сегментів 20, показали, що картина опромінення майже не 
відрізняється від тієї, що показано на рис. 10. Для забезпечення більш 
рівномірного розподілу пропонується розбити рефлектор 
нерівномірним кроком як показано на рис. 11. Розподіл освітлення на 
поверхні від рефлектора, що наведено на рис. 11, показано на рис. 12. 

 

 
Рис. 11. Розбиття рефлектора на сегменти 
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Рис. 12. Розподіл світла на поверхні 
 

Як видно з рисунку освітлення не є ідеально рівномірним но 
наближається до нього. 

Висновки. Узагальнивши вищенаведені результати, можна 
зробити висновок, що заміна криволінійної форми на сегментну 
вплинула на кінцеві результати, але зміна розподілу несуттєва і 
перебуває в межах допустимої похибки. Тобто для спрощення 
виготовлення рефлекторів можна замінити криволінійну форму на 
сегментну у вигляді прямолінійних відрізків із попереднім 
розрахунком кількості сегментів.  
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