
200

 Том 30, № 2. 2020ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ

Моделирование процесса тепловой 
обработки жидких продуктов в пластинчатом 
теплообменнике с использованием комплексной 
энергозамещающей установки

Ю. Б. Гербер*, А. В. Гаврилов, Н. С. Киян
Академия биоресурсов и природопользования 
ФГАОУ ВО «КФУ им. В. И. Вернадского»  
(пос. Аграрное, г. Симферополь, Россия)
*gerber_1961@mail.ru

Введение. В настоящее время актуальным является вопрос снижения затрат электро-
энергии в технологиях переработки сельскохозяйственной продукции, в частности 
молока. В значительной мере эти затраты связаны с реализацией процессов тепло-
вой обработки. Снижения затрат можно добиться несколькими способами, напри-
мер, разработкой и применением установок, использующих солнечную энергию. 
В этом случае расход традиционной электрической энергии существенно снижает-
ся, но у производственников возникает задача согласования параметров установки 
с реальными условиями предприятия.
Материалы и методы. Анализ потребления энергии в технологиях переработ-
ки молока, режимов работы пластинчатого теплообменника, показателей работы 
гелиоколлекторов. Температура нагрева теплоносителя и продукта определялась 
с помощью приборного комплекса, позволяющего регистрировать значения темпе-
ратур в восьми различных контрольных точках и передавать полученные сигналы 
на жесткий диск портативного компьютера. Предложен метод определения параме-
тров установки для подготовки теплоносителя в технологиях переработки молока 
с использованием комплексной энергозамещающей установки, которая обеспечит 
снижение затрат электроэнергии от 30 до 70 %. 
Результаты исследования. Затраты электрической энергии на тепловые процессы 
могут быть снижены за счет использования энергии Солнца. Для того чтобы решить 
задачу оптимизации соотношения расхода теплоносителя, площади нагрева в тепло-
обменнике и площади гелиоколлекторов энергозамещающей установки, рекомен-
довано использование полученных графических зависимостей, а также формул для 
определения площади гелиоколлекторов.
Обсуждение и заключение. Определение площади гелиоколлекторов комплексной 
энергозамещающей установки для реальных производственных условий возможно 
с помощью полученной аналитической зависимости, учитывающей взаимосвязь 
указанного параметра от температурного режима нагрева, площади поверхности 
нагрева в теплообменнике, массы обрабатываемого молока в единицу времени. По-
лученные графические зависимости дают возможность определить расход теплоно-
сителя и площадь нагрева для заданных значений температуры нагрева. 
Ключевые слова: гелиоколлектор, комплексная энергозамещающая установка, те-
плоноситель, источник энергии, поверхность нагрева, температура пастеризации, 
молоко, энергосбережение, теплообмен, тепловая мощность, площадь поверхности
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Introduction. Currently, the issue of reducing electrical energy consumption in the technolo-
gies of processing agricultural products, in particular, milk is topical. In large part, these 
costs are associated with the implementation of heat treatment processes. The reduction of 
electrical energy consumption can be achieved in several ways, one of which is the de-
velopment and application of solar-powered installations. In this case, the consumption of 
traditional electrical energy is significantly reduced, but the manufactures have the task of 
coordinating the installation parameters and the real production conditions of enterprises.
Materials and Methods. The study examined energy consumption in milk processing tech-
nologies, plate heat exchanger operation modes and heliocollector performance indicators.  
The heating temperature of the coolant and the product was determined with an instru-
ment complex that allows registering the temperature values in 8 different control points 
and transmitting the received signals to the personal computer hard disk. The method for 
defining the parameters of the plant for preparing the coolant in the technologies of milk 
processing with the use of a complex energy-substituting unit is proposed. The new tech-
nique provides a reduction of electric energy consumption from 30 to 70%.
Results. The consumption of electrical energy for thermal processes can be reduced by 
using solar energy. To solve the problem of optimizing the ratio of product consumption, 
heating area in the heat exchanger, the area of the solar collectors of the energy-substi-
tuting installation, it is recommended to use the obtained graphical dependencies and the 
formula for determining the area of the solar collectors.
Discussion and Conclusion. It is possible to determinate the area of solar collectors of 
complex energy-substituting installation for real production conditions through using the 
obtained analytical dependence taking into account the dependence the specified parame-
ter on a temperature mode of heating, the area of a surface of heating in the heat exchanger, 
and weight of milk being processed per unit of time. The obtained graphical dependencies 
make it possible to determine the product consumption and heating area for the given heat-
ing temperature values.
Keywords: solar collector, complex energy substitution unit, heat carrier, energy source, 
heating surface, pasteurization temperature, milk, energy saving, heat exchange, thermal 
power, surface area
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Введение
В современных условиях агропро-

мышленного производства все более 
остро становится вопрос снижения за-

трат дорогостоящих энергоносителей 
в технологиях переработки сельскохо-
зяйственной продукции, в частности 
молока. Затраты электроэнергии для 
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университет», 2018. С. 33‒44; Кригер О. В., Вэй С. Разработка поликомпонентного пробиотика на ос-
нове лактобактерий, выделенных из национальных кисломолочных продуктов // Инновации в пищевой 
биотехнологии: Сборник трудов Международного симпозиума / под общ. ред. А. Ю. Просекова. Кеме-
рово: Изд-во ФГБОУ ВО «Кемеровский государственный университет», 2018. С. 44–48. 

осуществления тепловых процессов 
существенно повышают себестоимость 
готовой, в частности молочной, про-
дукции, что снижает ее конкурентоспо-
собность и ведет к наполнению рынка 
дешевой ненатуральной продукцией. 
Снижения затрат можно добиться как 
технологическими, так и технически-
ми способами, например, разработкой 
и применением установок, использу- 
ющих солнечную энергию. В этом слу-
чае расход традиционной электриче-
ской энергии существенно снижается. 
Однако в производственных условиях 
возникает задача определения требу-
емых параметров энергозамещающей 
установки с реальными производствен-
ными условиями предприятия. 

Ранее проведенные исследования 
позволили сделать вывод о целесо-
образности использования комплекс-
ной энергозамещающей установки 
(КЭУ) на основе гелиоколлекторов 
для снижения энергетических затрат 
при реализации тепловых процессов 
в технологиях производства молочных 
продуктов [1–4]. Определена возмож-
ность успешного использования КЭУ 
для таких тепловых процессов, как па-
стеризация, нагрев, тепловая выдерж- 
ка при производстве кисломолочной 
группы продуктов (кефир, творог, сме-
тана и т. п.) [5–8; 10].

Для организации практического 
применения КЭУ в условиях произ-
водства возникла необходимость оп-
ределения соотношения температуры 

теплоносителя tт и его расхода Рт, а так-
же необходимой суммарной площади 
гелиоколлекторов Fk для реализации 
конкретных тепловых процессов с по-
мощью пластинчатой теплообменной 
установки [9]. В лаборатории кафе-
дры технологии и оборудования про-
изводства и переработки продукции 
животноводства Академии биоресур-
сов и природопользования ФГАОУ ВО 
«КФУ им. В. И. Вернадского» был про-
веден ряд экспериментов по определе-
нию параметров предложенной уста-
новки. Часть полученных результатов 
опубликована в открытой печати [10], 
в данной публикации приведены ре-
зультаты исследований зависимости 
динамики нагрева жидкого продукта 
с помощью комплексной энергозаме-
щающей установки от основных па-
раметров теплообменной установки: 
расхода теплоносителя Рт и площади 
контакта с поверхностью нагрева Fр

1.
Цель исследования – получить ана-

литическую, а также построить гра-
фоаналитическую модель процесса 
тепловой обработки жидкого продукта 
с использованием гелиосистемы, разра-
ботать методику определения необхо-
димой площади гелиоколлекторов для 
нагрева заданного количества продукта 
в единицу времени до заданной темпе-
ратуры2.

Обзор литературы
Изучением тепловых процессов на 

протяжении многих лет занимаются 
ученые всего мира [4–6]. Основы тепло-
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3 Тлеков У. Г., Садыгова Л. А. Развитие альтернативных источников энергии в помощь реше-
ний проблем энергетики в РК // Актуальные проблемы энергетики АПКЖ: материалы VIII между-
народной научно-практической конференции. 2017. С. 261–264. 

4 Васильева Г. А., Троянова Е. Н. Проблемы развития альтернативных источников энергетики 
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5 Gabor D., Colombo U., King A. S. Beyond the Age of Waste: A Report to the Club of Rome. 2nd Ed. 
2016. 258 p. URL: https://www.elsevier.com/books/beyond-the-age-of-waste /gabor/978-0-08-027303-7 
(дата обращения: 30.03.2020).

6 Sabarez H. T. Thermal Drying of Foods. In: Fruit Preservation. Food Engineering Series / 
A. Rosenthal [et al.]. New York: Springer, 2018. Рр. 181–210. URL: https://link.springer.com/chap-
ter/10.1007/978-1-4939-3311-2_7 (дата обращения: 30.03.2020).

7 Альтернативные источники энергии [Электронный ресурс]. URL: http://e-kon-
cept.ru/2015/65324.htm (дата обращения: 30.03.2020); Нетрадиционные возобновляемые источники 
энергии [Электронный ресурс]. URL: http://www.bibliotekar.ru/alterEnergy/26.htm (дата обращения: 
30.03.2020).

обмена и прикладные задачи по тепло-
вой обработке сельскохозяйственного 
сырья отражены в работах ряда иссле-
дователей [11; 12]. Вопросами оптими-
зации энергетических затрат в техноло-
гиях переработки сельскохозяйственной 
продукции занимались ученые как в на-
шей стране, так и за рубежом. Реше-
ние поставленной задачи предлагается 
в следующих основных направлениях: 
оптимизация технологии с целью сведе-
ния к минимуму повторности тепловой 
обработки [13–15]; совершенствование 
конструкции оборудования [16–18]; 
внедрение технических средств на ос-
нове использования возобновляемых 
источников энергии3 [19; 20]; ком-
плексное использование традиционных 
и возобновляемых источников энер-
гии4 [21; 22]. Предлагаемые решения 
технологических приемов оптимизации 
энергозатрат способствуют частичному 
решению проблемы, однако существен-
но повлиять на снижение затрат доро-
гих традиционных энергоносителей 
не могут [23–25]. Совершенствование 
конструкции оборудования при прочих 
положительных эффектах (повышение 
производительности, снижение затрат 
труда) также не оказывает значительно-
го влияния на решение указанной зада-
чи [26–28]. 

Обзор литературных источников 
демонстрирует большой интерес ис-

следователей к использованию возоб-
новляемых источников энергии в тех-
нологических процессах, в частности 
аграрном производстве5 [29; 30].

Природно-климатические условия 
Крыма и юга России в значительной 
степени благоприятствуют развитию 
солнечной энергетики, поэтому ряд ис-
следований посвящен этому вопросу 
применительно к Крымскому регио-
ну [31–33]. Зарубежный опыт в ука-
занной области отражен в публикациях 
ученых Дании, Германии, Италии и дру-
гих стран [34–37].

Совершенствованию оборудования 
для использования солнечной энергии 
и повышению коэффициента их по-
лезного действия уделяется большое 
внимание в последние годы. Материал 
изготовления и конструктивные осо-
бенности солнечных батарей за по-
следние пять лет претерпели серьезные 
изменения и позволяют ставить вопрос 
о широком их применении в техноло-
гических процессах агропромышлен-
ного производства6 [38]. Комплексное 
использование как традиционных, так 
и возобновляемых источников энергии 
рассмотрено в ряде работ7.

Проведенный обзор литературы 
по предлагаемой теме научных иссле-
дований дает возможность сделать 
заключение об экономической целесо-
образности применения в технологиях 
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России.

переработки молока нетрадиционных 
источников энергии, в данном случае 
энергии Солнца, для сокращения затрат 
электрической энергии на нагрев моло-
ка [5; 12]. Большую часть затрат энер-
гии в тепловых процессах переработки 
молока занимает пастеризация и нагрев 
(в том числе предварительный) на раз-
личных технологических этапах пере-
работки8 [13–16]. Разница температур 
при нагреве продукта до необходимого 
значения обычно составляет 65…70 °С. 
Учитывая, что на нагрев одной тонны 
молока всего на один градус требуется 
около 1,1 кВт электроэнергии, для пред-
приятия производственной мощностью 
в несколько десятков тонн несложно 
определить суммарные энергетические 
затраты, которые в конечном счете за-
кладываются в себестоимость готового 
продукта9 [17–19]. 

Ранее проведенные исследования 
показывают, что основной причиной 
больших энергозатрат в технологиях 
переработки молока и производства 
молочных продуктов является темпера-
турный режим и объем теплоносителя 
(воды) [3]. Предварительный нагрев 
теплоносителя при помощи геллио- 
устройства и подача к тепловому ап-
парату, который установлен в техно-
логической линии, дают возможность 
снизить расход электрической энергии 
различных традиционных энергоноси-
телей и позволяют сделать производст-
во по переработке молока менее энерго-
затратным [2; 8]. 

Выполненные на кафедре техно-
логии и оборудования производства 
и переработки продукции животно-
водства Академии биоресурсов и при-
родопользования ФГАОУ ВО «КФУ 
им. В. И. Вернадского» лабораторные 
и производственные эксперименты по 
применению КЭУ в южных регионах 

страны для подогрева теплоносителя 
показали [1; 3], что КЭУ позволит сни-
зить указанный выше интервал: при не-
благоприятных погодных условиях – до 
45–50 °С; при благоприятных погодных 
условиях (ясная солнечная погода) – до 
25–30 °С [8–10].

Наиболее перспективный вариант 
применения энергии Солнца для обес-
печения теплом технологических ли-
ний средней производительности – это 
система, состоящая из комбинации сол-
нечных коллекторов, теплового котла, 
бака-аккумулятора [8; 14].

Основными конструктивными эле-
ментами предложенной КЭУ являются 
трубчатый гелиоприемник (гелиокол-
лектор) и бак-аккумулятор, установ-
ленные на несущей раме. Также уста-
новка имеет систему водоснабжения 
с теплоизоляцией и термоизмеритель-
ный комплекс. Экспериментальная 
КЭУ работает следующим образом. 
Циркуляция теплоносителя осуществ-
ляется за счет изменения его плотности 
по мере нагревания солнечными луча-
ми. Нагретый теплоноситель, поступая 
в верхнюю часть бака-аккумулятора, 
вытесняет из нижней части прохлад-
ный теплоноситель. Вытесненный те-
плоноситель при этом перетекает по 
нижней части циркуляционного тру-
бопровода в нижнюю часть гелиокол-
лектора, заполняя пространство. Забор 
нагретого теплоносителя (воды) из 
бака-аккумулятора осуществляется из 
верхней части.

Практическое применение КЭУ 
в условиях производства затрудняет не-
определенность соотношения темпера-
туры теплоносителя tт и его расхода Рт, 
а также необходимой суммарной пло-
щади гелиоколлекторов Fk для реали-
зации конкретных тепловых процессов 
с помощью пластинчатой теплообмен-
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ной установки. Данное соотношение по 
сути определяет конструктивно-режим-
ные параметры установки для конкрет-
ных тепловых режимов, без которых 
нет возможности дать полноценные ре-
комендации производству. Обзор и ана-
лиз исследований, проведенных ранее 
учеными в вопросах использования 
теплоносителя, нагретого с помощью 
гелиоустановок, показал, что методика 
такого расчета на сегодняшний день от-
сутствует.

Материалы и методы
Как указано выше, на кафедре тех-

нологии и оборудования производства 
и переработки продукции животно-
водства Академии биоресурсов и при-
родопользования ФГАОУ ВО «КФУ 
им. В. И. Вернадского» в результате 
проведенных многолетних исследова-
ний накоплен большой научный и про-
изводственный опыт использования 
КЭУ в технологиях переработки моло-
ка, послуживший основой для плани-
рования и проведения описанных ниже 
экспериментов.

Определение зависимости тем-
пературы нагрева жидкости tт в пла-
стинчатом теплообменнике от расхо-
да теплоносителя Рт

Для замера температуры нагрева- 
емой воды в пастеризационной уста-
новке использовались тарированные 
термопары ТХА типа К измеритель-
ного восьмиканального блока «Тэра 
Д-ИТ-8ТП-Э3а-РSТ-2U», собранного 
по схеме, приведенной на рисунке 1.

Погрешность температурного пока-
зателя по паспорту у прибора «Тэра» на 
термопаре +(–)0,03 оС.

Значения с измерительного прибора 
«Тэра Д-ИТ-8ТП-Э3а-РSТ-2U» записы-
вались в программе Technolog Soft.

На пластинчатый пастеризатор 
были установлены теплоизолирован-
ные термодатчики (рис. 2).

Для изменения расхода регулирова-
лась подача молока в секции пастериза-
тора при помощи регулировочного вен-
тиля, изменяя угол поворота. После чего 
на выходе замерялся расход молока.

Расход молока вычисляли следу- 
ющим образом: каждый раз после того, 
как регулировочный вентиль устанав-
ливался на 20°, 40°, 60°, 80° поворота, 
и пастеризационная установка выводи-
лась на рабочий режим, секундомером 
замерялось время заполнения емкости 
(бидон 25 л), затем емкость взвеши-
валась и рассчитывался объем моло-

Р и с. 1. Обобщенная функциональная схема подключения измерительного восьмиканального 
блока «Тэра Д-ИТ-8ТП-Э3а-РSТ-2U»

F i g. 1. Generalized functional diagram of the connection of the measuring eight-channel unit Tera 
D-IT-8TP-E3a-RST-2U
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ка (V, л). После чего для каждого угла по-
ворота рассчитывался расход Рт, л/мин:

P
V
Tò = ,

где V – объем молока, л; Т – время, 
в течение которого заполнилась ем-
кость, мин.

Определение зависимости темпе-
ратуры нагрева жидкости t от площа-
ди теплообменных пластин Fр

В данном эксперименте площадь 
нагрева изменялась количеством уста-
новленных пластин: с рабочей уста-
новки демонтировалась часть пластин 
в секции пастеризации, при этом общее 
их количество в экспериментах соста-
вило 6, 9, 13 (рис. 3). В процессе каждо-
го опыта пастеризационная установка 
выводилась на рабочий режим с задан-
ным количеством включенных электри-
ческих нагревателей (во всех опытах 
число работающих нагревателей было 
одинаковым).

В этом режиме установка работала 
фиксированное время, а затем измерялась 
температура пастеризуемого молока. 

Результаты исследования
Согласно данным, полученным 

в результате первого эксперимента, 
построен график (рис. 4). Из графика 
видно, что увеличение расхода про-
дукта ведет к снижению нагрева мо-
лока при прочих равных условиях, что 
вполне объяснимо законами термоди-
намики.

Динамика изменения более явно на-
блюдается в диапазоне значений от 21,5 
до 24,5 л/мин, в дальнейшем динамика 
снижения замедляется. Требуемая тем-
пература пастеризации (82 °C) достига-
ется при расходе молока 23,8 л/мин. Дан-
ный расход можно считать оптимальным 
для пастеризации молока при фикси-
рованной площади теплообмена уста-
новки 2,23 м2 (вариант включения всех 
пластин секции). Указанная температура 
соответствует оптимальной температуре 
пастеризации, например, при производ-

Р и с. 2. Пастеризатор с установленными термопарами
F i g. 2. Pasteurizer with installed thermocouples
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Р и с. 3. Пастеризатор с комплектом теплообменных пластин при проведении эксперимента
F i g. 3. Pasteurizer with a set of heat transfer plates during the experiment

Р и с. 4. График зависимости температуры нагрева t от расхода Pт

F i g. 4. Graph of the dependence of heating temperature t on the flow Pт
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стве функциональных кисломолочных 
продуктов.

Снижение расхода до отметки менее 
21,5 л/мин незначительно влияет на ди-
намику изменения температуры нагрева; 
аналогичная зависимость наблюдает-
ся и в области значений расхода более 
25 л/мин. Учитывая нерациональность 
работы установки с низкой производи-
тельностью и сложностью нагрева до за-
данной температуры при очень высокой 
производительности процесса, прихо-
дим к ограничению диапазона значений 
расхода продукта. Таким образом, можно 
сделать вывод о целесообразности рабо-
ты пластинчатой установки данного ти-
поразмера (Fр = 2,23 м2) в диапазоне зна-
чений расхода продукта 21,5–24,5 л/мин. 
Полученная зависимость также даст 
возможность в дальнейшем обосновать 
методику определения параметров те-
плообменной установки.

Согласно данным, полученным 
в ходе второго эксперимента, построен 
график (рис. 5).

Основная задача теплообменной 
установки – нагрев жидкости до задан-

ной по технологии температуры за ко-
роткий период с минимальными энер-
гетическими затратами. Априорные 
данные, а также проведенный экспери-
мент показывают зависимость темпе-
ратуры жидкости от указанных параме-
тров – расхода и площади нагрева. 

Для решения поставленной задачи 
полученные зависимости были совме-
щены на одном графике, на оси орди-
нат которого расположены значения 
температуры нагрева.

Воспользуемся полученными сов-
мещенными графиками для решения 
задачи, поставленной в начале, – оп-
ределения конструктивно-режимных 
параметров теплообменника с исполь-
зованием КЭУ.

Для этого проводим на совмещен-
ном графике линию, параллельную оси 
абсцисс, через точку, соответствую-
щую температуре обработки продукта 
(согласно государственному стандарту 
или техническим условиям), до пере-
сечения с графиками (рис. 6). Полу-
чим две точки пересечения. Опустив 
из точки пересечения вертикаль на ось 

Р и с. 5. График зависимости температуры пастеризации от площади теплообменных пластин
F i g. 5. Graph of pasteurization temperature dependence on heat-exchange plate area
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абсцисс, найдем значения параметра 
расхода Рт и площади поверхности на-
грева Fр, соответствующие заданной 
температуре.

Например, для обеспечения тем-
пературы обработки продукта 80 °C 
расход должен составлять 24,9 л/мин, 
площадь контакта теплообмена 2,12 м2. 
Таким образом, определены основные 
параметры работы теплообменной 
установки, методика позволяет опре-
делить указанные режимно-конструк-
тивные параметры для любой темпе-
ратурной точки в диапазоне тепловых 
воздействий на молоко (нагрев, заква-
шивание, пастеризация).

При использовании в системе ра-
боты пластинчатого теплообменни-
ка комплексной энергозамещающей 
установки на основе гелиоколлекторов 
в методике определения конструктив-
но-режимных параметров возникает 
необходимость определения их сум-
марной площади. Для этого определим 

Р и с. 6. Совмещенные графические зависимости температуры нагрева продукта от расхода 
продукта Рт и площади поверхности теплообмена Fр

F i g. 6. Combined graphical dependencies of the product heating temperature on the flow rate of the 
product Pт and the surface area of heat transfer Fр

суммарную тепловую мощность, со-
здаваемую гелиосистемой.

Мощность тепловой энергии, ко-
торая генерируется поверхностью сол-
нечного коллектора и отводится путем 
естественной конвекции, определяется 
по формуле:

Q F a

F
U T T

a F
n

k R

k
k

k

= ⋅( ) ⋅

× −
⋅ −( )
⋅( ) ⋅












⋅
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,�

τ ν

τ

îò

âõ1 0      (1)

где Fk – площадь поглощающей поверх-
ности гелиоколлектора; a · τ – погло-
щающая способность гелиоколлектора 
(приведенная величина); FR – коэффици-
ент отвода теплоты; vот – относительная 
скорость (продукта и теплоносителя) 
в пластинчатом теплообменнике; vот = 
= [VП] + VТ; vТ – скорость движения те-
плоносителя; vП – скорость продукта 
в секции теплообменника; Т0 и Твх – тем-
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пературы окружающей среды и теплоно-
сителя на входе в коллектор; U – коэф-
фициент тепловых потерь коллектора 
(приведенная величина), Вт/(м2·К); nk – 
количество секций коллекторов в ком-
плексной энергозамещающей установке.

Учитывая, что не вся энергия, от-
водимая от коллекторов КЭУ, будет 
передана продукту, необходимо найти 
зависимость для количества теплоты, 
получаемой продуктом в секции пла-
стинчатого теплообменника. Величина 
производительности работы секции за-
висит от кинематической вязкости мо-
лока и от его температуры. Для лучше-
го восприятия аналитической модели 
введем следующие обозначения: 

U T T Ap⋅ −( ) =âõ 0 1;
a F Bk p· · .τ( ) =

1

Учитывая это:

Q F B
A

Bk R p
p

p

= ⋅ ⋅ ⋅ −












1
1

1

1� .ν îò

После раскрытия скобок:

Q F B F A Vk R p R p= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅1 1�ν îò îò.    (2)

В полученном выражении общий 
множитель вынесем за скобки:

Q F B Ak R p p= ⋅ ⋅ −( )ν îò 1 1 .          (3)

Полученная формула применима 
для определения величины тепловой 
энергии, которая передается в какой-
либо из секций установки нагрева- 
емому объекту. Из формулы видно, что 
количество передаваемой теплоты про-
порционально коэффициенту отвода 
теплоты, относительной скорости пе-
ремещения теплоносителя и потреби-
теля тепла в секции, а также разности 
температур окружающего воздуха и те-
плоносителя.

Учитывая полученное равенство, 
найдем выражение для определения 

площади гелиоколлекторов комплекс-
ной энергозамещающей установки 
в зависимости от основных режимно-
конструктивных параметров процесса.

Для этого воспользуемся уравнени-
ем теплопередачи, которое объединяет 
количество теплоты, необходимое для 
нагрева продукта от начальной до ко-
нечной температуры, при которой осу-
ществляется тепловой процесс (напри-
мер, пастеризация), а также количество 
теплоты, которое способна сообщить 
поверхность теплопередачи с конкрет-
ными характеристиками.

F k t E G c t tp p⋅ ⋅ ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ −( )ï í ,   (4)

где Fp – общая площадь нагрева сек-
ции, м2; E – коэффициент регенерации, 
отражающий степень отбора тепла, 
направляемого на повторное исполь-
зование; c – теплоемкость продукта, 
Дж/кг·К; tп – величина температуры па-
стеризации, °С; tн – начальная темпера-
тура продукта, ° С.

Фактически данная формула (4) мо-
жет служить для решения ряда задач 
относительно всех как режимных, так 
и конструктивных параметров нагрева 
в теплообменнике. Найдем частный 
случай определения площади контакта 
с поверхностью нагрева Fp:

F
E G c t t

k tp
p

=
⋅ ⋅ ⋅ −( )

⋅ ∆ ⋅
ï í

τ
,            (5)

где G – масса продукта, кг; kp – коэф-
фициент теплопередачи; Δt – разность 
температур теплоносителя и продук-
та, °С; t – время контакта продукта 
с поверхностью теплообмена.

Приравняем выражения (3) и (4):

ν τîò òð⋅ ⋅ −( ) ⋅ = ⋅ ∆ ⋅⋅F B A U F k tR p p p p1 1 , (6)

где Uтр – приведенный коэффициент 
тепловых потерь при транспортировке 
теплоносителя от гелиоустановки к те-
плообменнику.
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Опыт работы модуля КЭУ в пра-
ктических условиях цеха по перера-
ботке молока Академии биоресурсов 
и природопользования ФГАОУ ВО 
«КФУ им. В. И. Вернадского» показал 
высокую степень зависимости тепло-
вых потерь от материала изготовления 
и состояния теплоизоляции трубопро-
вода подачи теплоносителя. 

Учитывая выражение для опреде-
ления площади поверхности нагрева, 
полученное ранее (5), преобразуем вы-
ражение (6):

ν

τ
τ

îò òð

ï í

⋅ ⋅ −( ) ⋅ =

=
⋅ ⋅ ⋅ −( )

⋅ ∆ ⋅
⋅ ⋅ ∆ ⋅

F B A U

E G c t t

k t
k t

R p p

p
p

1 1

.     (7)

Учитывая общее уравнение те-
плопередачи (4), преобразуем правую 
часть формулы (7):

ν îò òð ï í⋅ ⋅ −( ) ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ −( )F B A U E G c t tR p p1 1 .

Из полученного равенства выра-
зим Вр1:

B
E G c t t

F U
Ap

R
p1 1=

⋅ ⋅ ⋅ −( )
⋅ ⋅

+ï í

îò òðν
.

Принимая во внимание введенное 
ранее обозначение B a Fp k1

= ( )· ·τ , решим 
уравнение относительно площади ге-
лиоколлекторов:

F
E G c t t

F U a

A

ak
R

p=
⋅ ⋅ ⋅ −( )

⋅
+

⋅⋅ ⋅ ⋅
ï í

îò òðν τ τ
1 .     (8)

Полученное выражение позволяет 
сделать следующие выводы:

– с повышением величины FR сни-
жается значение первого слагаемого 
уравнения (8), следовательно уменьша-
ется величина Fk;

– с увеличением показателя погло-
щающей способности гелиоколлектора 
a · τ снижается необходимая суммарная 
площадь гелиоколлекторов Fk; 

– уменьшение величины FR ведет 
к необходимости повышения Fk.

Обсуждение и заключение
Проведенные исследования позво-

лили получить графическую модель 
зависимости температуры нагрева 
в пластинчатой установке от расхода те-
плоносителя Рт и площади поверхности 
теплообмена Fр в диапазоне температур 
тепловой обработки молока. Данные за-
кономерности позволяют определить 
указанные параметры теплообменной 
установки для конкретного требуемого 
значения температуры обработки в тех-
нологии производства заданного молоч-
ного продукта. Практическая значимость 
указанной модели заключается в том, что 
появляется возможность конкретизиро-
вать значения параметров в сравнении 
с широким диапазоном значений, ис-
пользовавшихся ранее, что в конечном 
итоге оптимизирует энергетические за-
траты на тепловую обработку. 

В результате проведенных аналити-
ческих исследований получена модель 
для определения площади гелиоколлек-
торов комплексной энергозамещающей 
установки, работающей в системе пла-
стинчатого теплообменника тепловой 
обработки молока. Полученная форму-
ла учитывает зависимость указанного 
параметра от температурного режима 
нагрева, площади поверхности нагрева 
в теплообменнике, массы обрабатыва-
емого молока в единицу времени. Та-
ким образом, полученные результаты 
позволяют производить расчет необ-
ходимых режимных и конструктивных 
параметров теплообменной установки, 
включающей устройство для использо-
вания солнечной энергии, минимизи-
ровать затраты электрической энергии. 

Дальнейшая работа в этом направ-
лении позволит расширить диапазон 
применения возобновляемых источни-
ков энергии в технологиях переработки 
молока, сделать процесс менее энерго-
затратным, а также снизить себестои-
мость производимой продукции.
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