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У більшості випадків в харчових технологіях передбачається організована взаємодія 
між матеріальними і енергетичними потоками, результатом якої є трансформації сировини і 
перетворення останньої у відповідну продукцію. При цьому енергетичні потоки представлені 
хімічною енергією перероблюваної сировини та первинних енергоносіїв, електричною, теп­
ловою та механічною енергіями.

Створення кожної технології передбачає певну послідовність і процедуру взаємодії 
матеріальних і енергетичних потоків з передбачуваною мінімізацією енергетичних витрат. Ос­
таннє стосується всіх використовуваних енергетичних потоків безпосередньо з трансформа­
ціями між собою. З числа використовуваних видів теплова енергія займає особливе місце, 
оскільки всі інші види енергії практично повністю трансформуються у теплову, проте зворотні 
перетворення помітно обмежені [1 — 3]. Вказані особливості означають присутність енергооб- 
міну з навколишнім середовищем, що у більшості випадків слід оцінювати енергетичними 
втратами, еквівалентними загальному енергоспоживанню виробництвами. З аналізу цих співвідно­
шень витікає висновок про важливість організації технології переробки'сировинних потоків з 
точки зору інтересів і можливостей рекуперації і відповідної трансформації рекуперованих 
енергетичних потоків. Це стосується як виробництва в цілому, так і окремих ділянок і процесів. 
Наприклад, для ідеалізованої технологічної організації виробництва досягається можливість 
створити рекупераційний замкнутий контур енергокористування, за якого первинні енерго­
носії використовуються лише для компенсації нетехнологічних витрат в навколишнє середови­
ще. Однак при цьому присутні режими, які відповідають запуску системи, усталеному режиму 
зі стабілізованими параметрами і завершенню циклу роботи. Очевидно, що рекупераційне 
повернення енергетичних потоків, які слід оцінювати вторинними, можливе для періодів уста­
лених режимів. Разом з тим запуск системи потребує підвищених енергетичних витрат з різни­
цею по рівню рекулераційних потоків, а завершення циклу роботи означає майже неминущі 
втрати енергетичного потенціалу системи в навколишнє середовищ. Єдиним виходом для об­
меження втрат такого потенціалу є використання енергонакопичувальних систем, обмеження 
частоти виробничих циклів і перехід до систем безперервної дії.

Створення замкнутих контурів енергокористування на основі рекуперації енергоматер- 
іальних потоків рівноправно може використовуватися для окремих виробничих ділянок і про­
цесів. іх функціонування в значній мірі залежить від наявності енергонакопичувальних систем.

У зв’язку з викладеним метою цього дослідження визначено оцінку перспектив вико­
ристання енергонакопичувальних систем в харчових технологіях.

Створення енергетичних накопичувальних систем (ЕНС) здійснюється з врахуванням, 
перш за все, їх призначення. Традиційне використання ЕНС стосується обмеження енергетич-
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них втрат в навколишнє середовище. Прикладом таких традиційних підходів і втрат назвемо 
теплову енергію синтезу мікроорганізмів, процесів зброджування виноматеріалів, пива, цук- 
ровмістких середовищ, зброджування тіста і випікання хліба, переробку молока з режимами 
нагрівання і охолодження, процеси виробництва м’ясопродуктів тощо. До названого ланцюж­
ка технологій слід додати одне з найбільших досягнень технічної думки, яке стосується зво­
ротного циклу Карно і влаштування холодильних машин (ХМ). Позитивною ознакою останніх 
є реалізація задачі, що формулювалася спеціалістами з термодинаміки на рівні «демона Мак- 
свела», завданням якого вбачалося сортування молекул різного енергетичного рівня і, таким 
чином, перерозподіл енергетичного потенціалу навколишнього середовища.

З певним наближенням останню задачу вирішують холодильні машини і їх подальше 
продовження у формі теплових насосів. В традиційних системах холодильних машин роль 
накопичувача теплової енергії відіграє навколишнє середовище в результаті взаємодії енер­
гетичних потенціалів в їх контурах з матеріальними потоками повітря або води в конденса­
торах ХМ. Перехід до теплового насоса на тій же матеріальній основі і за інших рівних умов 
означає не лише можливість трансформації теплової енергії, а і здійснення надбудови для 
створення ЕНС. Останнє потребує присутності енергоматеріального накопичувача або комб­
інації останнього з можливістю небалансу теплової енергії в навколишнє середовище.

Визначення параметрів енерго- і матеріалонакопичувальних пристроїв здійснюється 
на сукупності відповідних матеріальних і енергетичних балансів. Загальна масова місткість 
накопичувача конденсаторної води за відомого енергетичного навантаження

де с — теплоємкість теплоносія; АГ— різниця температур теплоносія на вході в конденсатор 
і на виході з нього.

Очевидно, що в таких випадках теплоносій повинен програмовано передавати свій 
потенціал на технологічні потреби в дискретному або в безперервному режимах роботи. 
Реалізація таких можливостей потребує певних трансформацій порівняно зі звичайними схе­
мами відведення теплової енергії від конденсатора теплового насоса. Схема системи, яка 
дозволяє утилізувати останню в різних режимах, наведена на рис. 1.

При цьому можливими є наступні варіанти
Варіант 1. працює контур у складі на­

соса 3, технологічного теплообмінного апа­
рата 2. Накопичувачі 5 та 6 від системи відклю­
чені. Температурний режим на конденсаторі 
1 підтримується за рахунок тепловідведення 
від теплообмінника 2.

Варіант 2. Тепловий насос не працює, 
а в дії є накопичувач 5, насос 4, теплообмін­
ник 2, накопичувач б і відповідна арматура.

Варіант 3. Працює тепловий насос, 
насос 3, часткове навантаження має теплооб­
мінник 2 і одночасно заповнюється накопичу­
вач 5. З еквівалентною кількістю здійснюєть- 1 
ся поповнення системи з накопичувача 6.

Варіант 4. Тепловий насос працює, 
насос 3 забезпечує подавання теплоносія в 
накопичувач 5, теплообмінний апарат відклю­
чено, поповнення системи здійснюється за 
рахунок накопичувача 6.

Очевидно, що робота системи по рис.
1 повинна узгоджуватися з роботою теплово­
го насоса на охолодження середовищ або про-



міжних теплових агентів. Необхідність використання холодильних машин з заданою 
холодопродуктивністю визначається технологічними потребами і режимами їх реалізації, 
наприклад, десятки тон молока, що поставляються на молокопереробні заводи, в обмеже­
ному часі необхідно охолодити до 1 — 2 °С. При цьому поставки припадають на ранкові 
години, в які навантаження не електричну мережу самі по собі достатньо високі. В под­
ібних ситуаціях доцільним є використання накопичувального пристрою з проміжним енер­
гоносієм, охолодження якого здійснюється в нічні години зі зниженими тарифами на елек­
троенергію. На початку двотисячних років вартість нічного споживання електроенергії 
приблизно у 10 разів була нижчою за енергію денного споживання. Відгуком на цю ситу­
ацію стає використання акумуляторів холоду. В загальних випадках їх доцільно створюва­
ти на основі компресійних аміачних або фреонових технологій, а за проміжний теплоносій 
використовувати 50% -ну суміш метилового спирту і води, яка подається в накопичувач. 
При цьому можуть використовуватися фазові переходи речовин на основі гідратних солей 
при температурах близько — 10 °С і температурах теплоносія біля — 13 °С. В ємкості 
об ’ємом 2000 м3 вдається акумулювати до 10 МВт-год.

Однак перехід до від’ємних температур середовищ в енергонакопичувальних при­
строях не є обов’язковим. Наприклад, для безалкогольних виробництв пропонується дещо 
інша схема, в якій акумулятором холоду виступає технологічна вода. Нехай холодопродук­
тивність холодильного агрегату становить 295 кВт, тоді за 8 годин роботи маємо:

Ох = 295 3600 8 = 8, 496 ■ 106 кДж ,

При цьому загальна маса охолодженої технологічної води дорівнює:

tв.п.  — відповідно початкова і кінцева температури технологічної води.
Технологічна схема цього випадку наведена на рис. 2.

_  Безпосереднє охолодження і зберіган­
ня технологічної води є помітною перевагою, 
оскільки у порівнянні з описаною технологією 
виключається додатковий контур. Окрім того, 
ця схема грунтується на існуючому обладнанні, 
до якого додається лише ємкість для збері­
гання холодної води.

В и с н о в к и . Виконаний аналіз щодо до­
цільності пошуку і використання раціональних 
співвідношень первинних і вторинних енергетич­
них потенціалів дозволяє відмітити наступне.

1. Створення замкнутих енергетичних 
контурів доцільно здійснювати на основі взає­
модій синхронізованих матеріальних потоків 
в усталених режимах роботи системи. Ефек­
тивність використання таких ЕНС залежить від 
подовження циклів безперервної роботи тех­
нологічних систем.

2. Енергетичні накопичувальні пристрої ефективні при використанні у випадках диск­
ретних технологічних систем і систем з несинхронізованими у часі матеріальними потоками.

3. Створення енергетичних замкнутих контурів є доцільним для окремих ділянок і
процесів в загальній технології систем.



4. Поєднання накопичувальних пристроїв з низькотемпературними теплоносіями з 
нічними режимами холодильних машин супроводжується такими позитивними наслідками, 
як знижені тарифи на електроенергію і покращенням умов роботи конденсаторів за термо­
динамічними параметрами.
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