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Технології харчових виробництв за своє наукове 
підґрунтя мають сучасні уявлення про атомно- 

молекулярну структуру, хімічні зв’язки, будову мо­
лекул, рідин, твердих тіл, природу розчинів, диспер­
сних систем, колоїдів, хімічну термодинаміку тощо. 
Виконання значної кількості технологічних процесів 
здійснюється за наявності фазових переходів, под­
рібнення, утворення твердих тіл, створення різних 
розчинів або виділеням з них твердих фракцій, 
сорбції, абсорбції, адсорбції або десорбції в умовах роз­
кладання складних речовин чи синтезу нових.

Багатокомпонентні системи часто розрізняють­
ся не тільки хімічним складом, а і за присутністю 
газової, рідинної або твердої фаз, м іж  яким и  
здійснюються тепло- і масообмінні процеси, що суп­
роводжуються перетвореннями енергії.

Такі форми енергії, що звільняються за хімічних 
або фізичних перетворень, конденсації пари, паро­
утворення, кристалізації рідини, плавлення відно­
сяться до внутрішньої енергії речовини. Внутріш­
ня енергія u речовини (або системи) є повною енер­
гією частинок, з яких вона складається. Внутріш­
ня енергія представлена сумою кінетичної і потен­
ціальної енергій частинок. При цьому кінетична 
енергія — це енергія їх  поступального, коливаль­
ного і обертального рухів, а потенціальна енергія 
обумовлена силами притягання і відштовхування, 
що діють між ними.

Величина внутрішньої енергії речовини зале­
жить від її стану і зміну цього показника можливо 
визначити. Перехід системи з початкового стану 1 
до кінцевого стану 2 супроводжується, наприклад, 
виконанням роботи А і поглинанням з зовнішньо­
го середовища теплоти Q:

її, її, А • Q. 
або

Äu = її, — ііх = Q — А. (1)
© С.А. Бут, В.С. Костюк, К.В. Васильківський, 2008

В основі цих співвідношень лежить закон збере­
ження енергії, у відповідності до якого вказані зміни 
не залежать від способу перебігу процеса, а лише виз­
начаються початковими і кінцевими параметрами.

Існування речовин у формі твердих, рідинних і 
газоподібних, як  відомо, визначається співвідно­
шеннями параметрів тиску і температури.

При цьому перебіг процесів фазових переходів суп­
роводжується найбільш активними тепло- і масооб­
міном. Останнє стало вагомою причиною уваги до них 
і задіяно у значній кількості технологій, пов’язаних 
з тепловою обробкою, охолодженням середовищ тощо 
і визначено завданням цього дослідження.

Важливо, що накопичення енергетичного потен­
ціалу у формі теплової енергії можливе у заданому 
проміжку часу для заданої маси рідинного середо­
вища. При цьому за певних співвідношень між тис­
ком і температурою фазові переходи можуть не 
відбуватися. Разом з цим різке зниження тиску аж 
до рівня атмосферного не супроводжується техніч­
ними складностями і легко реалізуються [1, 2].

Однак, такий перебіг зміни параметрів тиску 
означає наближений до миттєвого перехід середо­
вища у незрівноважений стан, у якому останнє має 
надлишок теплової енергії. Подальший перебіг про­
цесу визначається принципом Ле-ІПательє, за яким 
досягнення нового стану рівноваги супроводжуєть­
ся активним утворенням парової фази.

На цій основі побудовано значну кількість тех­
нологічних теплових процесів обробки во харчовій, 
хімічній та мікробіологічній промисловостях, які 
об’єднуються під назвою дискретно-імпульсних 
технологій. Перебіг до нового стану рівноваги сере­
довищ при цьому є достатньо швидкоплинним, що 
у багатьох випадках дає підстави вважати їх адіа­
батними. З врахуванням відміченого слід підкрес­
лити можливість досягнення потужностей у цих
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процесах, як і на порядок, або навіть на кілька по­
рядків перевищують традиційні технології. їх  ре­
зультатом є кавітаційні явищ а, руйнування скла­
дових середовищ, інтенсивний масообмін м іж  ос­
танніми, прискорення екстракції тощо [3-7].

В розглянутій ситуації енергетичне підґрунтя 
утвореня парової фази досягалося попереднім пере­
даванням середовищу теплової енергії з синхрон­
ним підвищенням тиску. Проте енергетичний по­
тенціал водовмісткого середовища присутній і за 
температур, нижчих за 100 "С, для яких режим адіа­
батного кипіння може досягатися лише за їх  ваку­
умування. Важливо, що для значної кількості хар­
чових виробництв технологічні цикли заверш у­
ються необхідністю охолодження середовищ. Сучас­
на організація останнього процесу потребує додат­
кових енергетичних, матеріальних і економічних 
витрат. Це саме так, оскільки до використання за­
лучаються холодильні установки або потоки холод­
ної води з артезіанських свердловин тощо.

і в залежності від параметрів циклу може складати 
5-7 одиниць і більше.

З точки зору умов і меж використання принци­
пове значення мають температури Т та Т фазових 
переходів. Як видно з рис. 1, їх зближення збільшує 
холодильний коефіцієнт, а межі їх можливих зна­
чень залежать, по-перше, від тисків В та PU а, по­
друге, — від тем ператур середовищ , з яким и  
здійснюється теплообмін.

У відповідності до другого закону термодинамі­
ки перехід теплової енергії в роботу не може бути 
єдиним результатом термодинамічного процесу, 
тобто має існувати компенсаційний процес.

Тепловий двигун, що працює за циклом Карно, 
виконує роботу, еквівалентну лише частині тепло­
ти, отриманої від нагрівання, а другу частину віддає 
холодному джерелу.

В холодильній машині передавання енергії у 
формі теплоти від холодного джерела до гарячого 
здійснюється за рахунок компенсуючого процесу 
здійснення роботи компресора.

Для порівняння прямого і зворотного циклів 
Карно звернемося до діаграм Т-S  (рис. 2).

ПРОЦЕСИ ТА ОБЛАДНАННЯ

Рис. 1. Схема зворотного цикла Карно

Між тим тепловий потенціал середовищ, що 
потребують охолодження, може бути додатковим 
енергетичним джерелом за використання теплових 
насосів. До розповсюджених з числа останніх відно­
сяться пристрої, в основу яких покладено зворотній 
цикл Карно. До цієї групи відносяться компресорні 
установки, холодильним агентом в яких виступа­
ють аміак, діоксид вуглецю, фреони тощо. Холо­
дильний цикл теплового насоса наведено на рис. 1. 
В ізотермічному процесі 4-1  до холодильного аген­
та підводиться питома теплота q0 від охолоджува­
ного середовища і їй на діаграмі відповідає площа 
1 -4 -5 -6 -1 . Адіабатному стисканню відповідає про­
цес 1 -2 , а у процесі 2 -3  здійснюється конденсація 
стиснутої пари. К ількість відведеної теплової 
енергії q відповідає площі 1 - 2 -3 - 4 -5 - 6 - 1 ,  а пло­
щ а 1 - 2 -3 -4 -1  еквівалентна роботі компресора <1.

Таким чином маємо:
% % + І2)

Холодильний коефіцієнт таких установок виз­
начається формулою:

В =  ^  ( 3 )
І

Тут для прямого цикла маємо площу 1 - 2 -3 - 5 ­
6 -4 -1 , що відповідає теплоті q t робочого тіла, пло­
щу 3 -5 -6 - 4 ,  еквівалентну теплоті q  , відданій хо­
лодному джерелу і площу 1 -2 -3 -4 ,  еквівалентну 
теплоті, що перетворена в роботу.

Технічний коефіцієнт такого цикла

= g, - д 2 = т, - т 4
<їі т, •

В інтересах підвищення останнього різницю тем­
ператур Т -  Т4 слід по можливості підвищувати. 
П роте очевидно, що м ак си м ал ьн а  м еж а Т і 
мінімальна Т„ є певним чином обмеженими, що і 
визначає ефективність теплових двигунів.

Для зворотного циклу Карно формула (3), що 
визначає величину холодильного коеф іц ієнта 
трансформується до виду:

Т'
є = ---- -—  .т ; - т ;

З неї видно, що зниження різнці температур 
Т.’ -  Т4 підвищує холодопродуктивність.
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Таким чином, перетворення теплоти в роботу 
відбувається з відносно низьким значенням ККД в 
теплових двигунах, зате в зворотних термодинам­
ічних циклах перетворення роботи в теплову енер­
гію супроводжується значеннями холодильного 
коефіцієнта до 10 одиниць і більше.

Звідси видно, що в системі енергозабезпечення, 
у складі якої є первинний енергоносій, двигун-ге- 
нератор електричного струму, мережа передавання 
електроенергії і споживач, вирішальну роль у підви­
щенні загального ККД відіграє спосіб споживання 
електроенергії. Якщо остання використовується 
для приведення в дію технологічних, транспортних 
або інших машин, енергозабезпечення апаратів з 
прямим (омічним) перетворенням її в теплову, без­
посереднього опалення приміщень, перетворенням 
в електромагнітну ВЧ і НВЧ, то матиме місце енер­
гетичний баланс. Це означає, що загальний ККД 
такої системи буде нижчим за термічний ККД дви- 
гуна-генератора.

За випадків трансформації електричної енергії у 
теплову з використанням зворотного циклу Карно 
досягається можливість підвищення ефективності 
використання системи.

Співвідношенням температур Т, і T2 та відпові­
дних тисків P'j і Р'2 має відповідати внутрішній 
теплоносій з фазовими переходами випаровування 
і конденсації. Оскільки з точки зору інтересів пере­
несення теплоти від холодного джерела до гарячого 
має значення різниця температур Т] -  Т4, то саме 
тому теплові насоси доцільно використовувати за 
наявності низькопотенціальних енергетичних 
джерел. До їх числа відносяться культуральні сере­
довища для продуціювання мікроорганізмів, зброд­
жування цукромістких середовищ спиртових та 
пивоварних заводів, охолодження пивного сусла 
після варіння, пива перед фасуванням, охолоджу­
ванні середовища молочних заводів, кінцева про­
дукція більшості харчових виробництв тощо.

Обов’язковою складовою в роботі теплового на­
соса є газова або парова фаза, яким у процесі адіа­
батного стискання надається додаткова енергія і до­
сягається можливість теплообміну з зовнішнім се- 
редЬвищем на нових рівнях температур. Результа­
том такої трансформації параметрів є можливість 
використати енергію “холодного джерела”. При

Рис. 3. Діаграма роботи теплового насоса

цьому температурний діапазон останнього може 
бути достатньо великим в межах від кілької гра­
дусів за шкалою Цельсія для рідинних середовищ 
до температур > 100 °С для парової фази тощо. Од­
нак в останньому випадку принципове влаштуван­
ня теплового насосу буде іншим і воно дозволяє ви­
користати теплову енергію самої парової фази, 
підвищивши її температуру для можливості по­
дальшого теплообміну в режимі фазового перехо­
ду. Подібний термодинамічний процес відповідає 
діаграмі Т-S  (рис. 3).

За умовою цього випадку на відміну від зво­
ротного циклу Карно випадає така  складова, як  
випаровування, оскільки конденсат пари виво­
диться з процесу, а залиш аю ться адіабатне стис­
кання (ділянка 1 -2), конденсація пари (ділянка 
2 -3 ) та зниж ення тиску конденсату до тиску се­
редовища, в якому здійснюється генерування па­
рової фази (ділянка 3 -4 ). Д ля цих умов маємо 
співвідношення

д2 _ т,
і  t2- V

Вибравши величину t x = 100 °С для різних зна­
чень Т2 виконано розрахунки, наведені у таблиці. 

Енергетичні співвідношення теплового насоса

V
*с 110 115 120 125 130 135 140 145 150

і,
кДж

10,675 16 21,35 26,688 32,125 37,36 42,7 48,04 53,4

V I 37,3 24,87 18,65 14,92 12,43 10,66 9,325 8,29 7,46

Вважаючи величину q j i  коефіцієнтом енерге­
тичних перетворень, відмітимо надзвичайно висо­
ку ефективність утилізації вторинної пари. Для 
прикладу наведемо співвідношення, як і стосують­
ся варіння пивного сусла.

Відповідними регламентами передбачається за 
цей процес випарувати біля 10 % рідинної фракції. 
Між тим загальні об’єми маси, що підлягає кип’я ­
тінню, складають від 200 до 2000 Гл, що відповідає 
кількості генерованої вторинної пари від 2 до 20 т. 
Здійснюється цей процес на протязі 2 годин і при 
скиданні вказаної кількості пари в навколишнє се­
редовище енергетичні втрати складають

QBTP = rmnap = 2,2584-2000 = 4516,8 МДж 
та

QBTp = 2,2584-2000 = 4516,8 МДж, 
де г — теплова енергія пароутворення, mnap — маса 
утворюваної вторинної пари.

Вказаним тепловим втратам відповідають тео­
ретичні еквіваленти по газу з теплотвірною здатні­
стю 50280 кД ж /к г  у кількостях 89,8 та 898 м3. Ос­
кільки практично існує технологічна можливість 
виконання 4-х варок за добу, то вказані енергетичні 
втрати мають бути еквівалентно збільшені.

Генерація 10 % вторинної пари від загальної 
маси сусла виконується на користь досягнення за­
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даної щільності або концентрації екстрактивних 
речовин. У зв’язку з цим вторинна пара не може 
бути безпосередньо повернута у джерело її утворен­
ня, а тепловіддача повинна здійснюватися через 
відповідну поверхню. При цьому температурний 
напір підтримується за рахунок відповідного тиску 
в камері (сорочці) конденсації вторинної пари.

Теплові насоси, побудовані на основі зворотного 
циклу Карно, і ті, в яких використовується для 
стискання вторинна пара, мають однакове термо­
динамічне підґрунтя. В обох випадках використо­
вуються термодинамічні закономірності, що ґрун­
туються на взаємозв’язках між  тиском і темпера­
турою газової або парової фаз. Саме їх синхронізо­
вані зміни дозволяють організовувати теплообмін 
за різних температур, в тому числі і у зоні їх 
від’ємних значень. Завдяки такому підходу забез­
печується можливість теплопередавання у напрям­
ку до холодильного агента, задіяного у циклі або 
від нього. Саме зміна напрямків теплових потоків у 
випарнику та у конденсаторі дозволяє здійснити 
перехід до спеціальних теплових насосів, як і нази­
ваються теплохолодильними (ТХУ) установками. 
Вони дозволяють однотерміново виконувати про­
цеси охолодження і нагрівання різних виробничих 
потоків або середовищ. Очевидно, що у таких ви­
падках ефективність використання теплових на­
сосів підвищується.

Наведена інформація дає підстави сформувати 
структурну схему-класифікацію теплових насосів на 
основі їх основних фізичних властивостей (рис. 4).

Рис. 4. Схема-класифікація теплових насосів

У відповідності до неї до теплових насосів зак ­
ритого типу відносяться пристрої з проміжним теп­
ловим агентом (аміак, фреон тощо).

У відкритих теплових насосів трансформації 
енергетичних рівнів газових або парових потоків 
здійснюються за рахунок їх стискання.

Висновки. Наведена інформація, аналіз і по­
рівняння термодинамічних циклів дозволяють 
відмітити наступне.

1. Зворотні цикли Карно, покладені в основу 
сучасних теплових насосів є підґрунтям для пере­
гляду значної кількості теплообмінних процесів з 
економією первинних енергоресурсів харчових ви­
робництв.

2. Важливим продовженням енергоощадних 
технологій є зменшення екологічноготиску діючих 
технологій на довкілля.
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