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Аннотация. Поиск новых альтернативных источников энергии и путей сбережения топливно-энергетических ресурсов, 
эффективного использования вторичных энергоресурсов, включая природные низкотемпературные источники теплоты остаются в 
центре внимания специалистов хлебопекарной промышленности. Все большее значение в снижении энергозатрат приобретают 
тепловые насосы. Проанализированы причины, сдерживающие широкое применение парокомпрессионных тепловых насосов. Для 
реализации рациональных термовлажностных режимов в технологии хлебобулочных изделий предложено использовать 
пароэжекторный тепловой насос, который расширяет границы энергоэффективного сопряжения объектов различных температурных 
потенциалов на основе утилизации и рекуперации вторичных энергоресурсов. При этом в полной мере реализован универсальный 
подход в создании конкурентоспособной технологии, обеспечивающей выработку тепла и холода для совместно протекающих 
процессов в производстве хлебобулочных изделий. Пароэжекторный тепловой насос создает реальные условия утилизация пара 
низкого давления, в частности, бросового тепла газотурбинных установок и котельных агрегатов и, как следствие, позволяет 
эффективно решать задачи энергосбережения. Экологически безопасные условия функционирования технологии обусловлены 
применением воды в качестве хладагента. Полностью исключается использование токсичных, взрыво- и пожароопасных рабочих сред, 
что позволяет рассматривать предлагаемую теплонасосную технологию хлебобулочных изделий как экологически безопасную. 

Ключевые слова: хлебобулочные изделия, тепловой насос, энергосбережение, экологическая безопасность, источник энергии 
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Abstract. The search for new alternative energy sources and ways of saving fuel and energy resources, efficient use of secondary energy 

resources, including natural low-temperature sources of heat, remain in the center of attention of specialists in the bakery industry. Heat 
pumps are becoming increasingly important in reducing energy costs. The reasons that restrain the widespread use of vapor compression heat 
pumps are analyzed. To implement rational thermal and humidity modes in the technology of bakery products, it is proposed to use a steam 
jet heat pump, which expands the boundaries of energy-efficient coupling of objects of different temperature potentials on the basis of 
utilization and recuperation of secondary energy resources. At the same time, a universal approach has been fully implemented in creating a 
competitive technology that provides heat and cold production for joint processes in the production of bakery products.  In the conditions of 
decentralized heat supply systems, when heat energy is generated directly at the enterprise, a steam-jet heat pump creates real conditions for 
the utilization of low-pressure steam, in particular, waste heat from gas turbine plants and boiler units and, as a result, makes it possible to 
effectively solve energy saving problems. Environmentally safe conditions of the technology functioning are due to the use of water as a 
refrigerant. The use of toxic, explosive and fire hazardous working environments is completely excluded, which allows us to consider the 
proposed heat pump technology of bakery products as environmentally friendly. 

Keywords: bakery products, heat pump, energy saving, environmental safety, energy source 
 

Введение 

Эффективное замещение в системах энер-

госнабжения ископаемых видов топлива на теп-
лоту возобновляемых и вторичных источников 

посредством тепловых насосов (ТН) является 

одним из важнейших принципов энергосбереже-

ния и охраны окружающей среды и составляет 
основу современных исследований в области 

теплонасосных технологий [1, 3, 4, 6–10]. 

Современные тенденции в развитии 

теории тепловых и тепломассобменных 

процессов подготовили условия для научного 

подхода к созданию новых энергосберегаю-
щих и экологически безопасных пищевых 

технологий с использованием ТН [2, 5, 10–12]. 

Традиционные технологии хлебобу-
лочных изделий [13–18] имеют существенные 

резервы в реалиизации основных принципов 
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энергосбережения, направленных на снижение 

энергозатрат, за счет организации рециркуляци-

онных схем по материальным и энергетическим 

потокам посредством ТН. 
Наиболее перспективной в этом отношении 

является технология хлебобулочных изделий с ис-

пользованием парокомпрессионного теплового 
насоса [19]. Несмотря на очевидное преимущество 

концептуального подхода в создании данной 

технологии ее реализация сдерживается по следу-
ющей причине. Парокомпрессионный тепловой 

насос целесообразно использовать в условиях 

децентрализованной системы энергоснабжения, 

когда отсутствуют источники получения высо-
копотенциальной тепловой энергии (котельные 

агрегаты, газотурбинные установки и др.). Тради-

ционная ориентация в нашей стране на центра-
лизованное теплоснабжение ставит под сомнение 

использование парокомпрессионных тепловых 

насосов в технологии хлебобулочных изделий, 
по крайней мере, в ближайшее время, в том числе  

с учетом их высокой стоимости. 

В этой связи сформулирована цель работы: 

разработка теплонасосной технологии хлебобу-
лочных изделий с применением пароэжекторного 

теплового насоса для получения энергоносителей 

разного температурного потенциала, обеспечи-
вающего снижение удельных энергозатрат за 

счет максимальной рекуперации и утилизации 

отработанных теплоносителей в замкнутых тер-

модинамических циклах. 

Методы 

Разработке энергоэффективной теплонасосной 
технологии хлебобулочных изделий предшествова-

ли системные исследования, направленные на изу-

чение принципиальных вопросов энергосбережения 
в тепловых и тепломассообменных процессах 

пищевой и химической технологии с применением 

пароэжекторного теплового насоса [20–23]. 

Предлагаемая теплонасосная технология 
хлебобулочных изделий включает циклоны-
разгрузители 1; машины тестомесильные 2, 7; 
дозировочные станции 3, 8; лопастной нагнета-

тель 4; бункер для брожения закваски 5; дозатор 
закваски 6; емкость для брожения теста 9;  
тестоделитель 10; ленточный округлитель 11; 
расстойный шкаф 12; термомасляную поточную 

туннельную печь 13 с секционной обогревающей 
рубашкой; кулер для конвективного охлаждения 
хлебобулочных изделий 14; конденсатор-
рекуператор 15; аппарат 16 с греющей рубашкой 

для разделения собранного конденсата методом 
отгонки на воду и другие компоненты, в том 
числе спирт; сборник спирта и других компо-
нентов 17; пароэжекторный тепловой насос,  

состоящий из эжектора 18, конденсатора 19, 

терморегулирующего вентиля 20, испари-
теля 21; холодоприемника 22, рециркуля-
ционного насоса 23; парогенератор 24  
с электронагревательными элементами 25 и 

клапаном сброса давления 26; сборник конден-
сата 27; распределители потоков 28, 29; 30, 31; 
высокотемпературный циркуляционный мас-

ляный насос 32; насосы 33, 34; вентиляторы 
35, 36, 37; линии подачи и отвода матери-
альных и тепловых потоков: 1.1 – муки;  
1.2 – закваски; 1.3 – выброженной закваски; 

1.4 – замешанной закваски; 1.51 – горячей 
воды; 1.52 – холодной воды 2.0 – подачи 
воздуха из окружающей среды в расстойный 
шкаф 10; 2.1 – отвода парообразующейся смеси 

в процессе выпечки из термомасляной печи 13 
в конденсатор-рекуператор 15; 2.2 – отвода 
образовавшегося конденсата из конденсатора-
рекуператора 12 в аппарат 16; 2.3 – отвода 

других компонентов и спирта в сборник 17; 
1.5 – линии подачи и отвода воды; 1.6 – 
эжектируемого низкопотенциального пара 
из испарителя 21 в эжектор 18; 3.0 – подачи 

высокопотенциального пара из парогенера-
тора 20 в эжектор 18 и в греющую рубашку 
аппарата 16; 3.1 – подачи рабочего пара в 

конденсатор пароэжекторного теплового 
насоса 19; 3.2 – впрыска пара на увлажнение 
воздуха, подаваемого в расстойный шкаф 
12 и на увлажнение паровоздушной смеси, 

подаваемой в кулер 14; 3.1 – отвода отрабо-
танной паровоздушной смеси из расстойного 
шкафа 9 и кулера 11 в холодоприемник 22; 
3.2 – подачи охлажденной (кондициониро-

ванной) и осушенной паровоздушной смеси 
из холодоприемника 22 в кулер 14; 3.3 – 
подачи паровоздушной смеси в кулер 11; 
4.0 – рециркуляции хладагента (воды) через 

холодоприемник 22 пароэжекторного тепло-
вого насоса; 5.0 – рециркуляции термомасла 
через секционную обогревающую рубашку 

термомасляной поточной туннельной печи 
13 и конденсатора пароэжекторного тепло-
вого насоса 19. 

Технология предусматривает непрерыв-

ное приготовление густой закваски и теста, 
брожение полуфабрикатов, деление теста  
на куски, их округление, расстойку тестовых 
заготовок в расстойном шкафу, в который 

подается паровоздушная смесь из воздуха, 
забираемого из окружающей среды, и 
насыщенного пара при температуре  
38–40℃ и относительной влажности 80–85 % 

и выпечку хлебобулочных изделий в печи 
проходного типа [19]. 
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Рисунок 1. Теплонасосная технология хлебобулочных изделий 

Figure 1. Heat pump technology for bakery products 
 

Выпечка проводится переменным четы-
рехстадийным тепловым излучением при тем-
пературе: на первой стадии предварительного 
нагрева 100–120℃, на второй стадии нараста-
ющего теплообмена 180–190℃, на третьей 
стадии интенсивного теплообмена 230–240℃ 
и на четвертой стадии снижающейся интен-
сивности теплообмена 150–180℃. Охлаждение 
хлебобулочных изделий до температуры 20℃ 
осуществляется смесью охлажденного воздуха 
и насыщенного пара с температурой 15–18℃ и 
относительной влажности 85–90 %. Хлебобу-
лочные изделия охлаждаются в кулере конвек-
тивного охлаждения паровоздушной смесью, 
парообразующаяся смесь в процессе выпечки 
конденсируется, собранный конденсат разделяется 
методом отгонки на воду и другие компоненты, 
в том числе спирт. 

Подготовка энергоносителей для реали-
зации рацииональных термовлажностных  
режимов расстойки, выпечки и охлаждения 
хлебобулочных изделий осуществляется с по-
мощью пароэжекторного теплового насоса, 
включающего парогенератор для получения 
насыщенного пара, паро-паровой эжектор, 
конденсатор, терморекулирующий вентиль, 
холодоприемник, работающие по замкнутому 
термодинамическому циклу. 

Полученный в парогенераторе 24 высо-
копотенциальный пар под давлением 2,0–2,5 МПа 
подается в сопло паро-парового эжектора 32, 
эжектируя при этом низкопотенциальный пар, 
создавая пониженное давление 0,0009–0,001 МПа 
и температуру 4–7 °С в испарителе 21. В каче-
стве хладагента используется вода, которая 
циркулирует через холодоприемник 22 с по-
мощью насоса 23. 

Кинетическая энергия смеси высокопо-
тенциального и низкопотенциального паров  
в диффузоре эжектора 18 преобразуется в теп-
ловую энергию рабочего пара, выходящего из 
эжектора с давлением 9 МПа и температурой 
300 °С. Поток рабочего пара подается в кон-
денсатор 19, в котором посредством рекупера-
тивного теплообмема нагревается термомасло. 
Часть образовавшегося конденсата отводится 
через терморегулирующий вентиль 20 на попол-
нение уровня воды в испарителе 21, а другую 
часть конденсата вместе с конденсатом обра-
зовавшемся при конденсации отработанной 
паровоздушной смеси в холодоприемнике 22 
направляется в сборник конденсата 27 с обра-
зованием замкнутого цикла. 

При увеличении давления пара в пароге-
нераторе 24 больше допустимого срабатывает 
предохранительный клапан 26, осуществляющий 
сброс давления. 
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Нагретое в конденсаторе 19 термомасло 

с помощью высокотемпературного циркуля-

ционного масляного насоса 32 направляется  

в секции обогревающей рубашки термомасля-

ной поточной туннельной печи 13. Потоки  

отработанного термомасла после секций печи 

объединяются и подаются в конденсатор 19  

с образованием контура рециркуляции. 

Полученный высокопотенциальный пар 

из парогенератора 24 отводится на увлажнение 

воздуха, в расстойный шкаф 12 и в греющую ру-

башку аппарата 16 для разделения собранного 

конденсата методом отгонки на воду и другие 

компоненты, в том числе спирт; и на увлажне-

ние паровоздушной смеси, подаваемой в кулер 

конвективного охлаждения хлебобулочных 

изделий 14 нагнетающим вентилятором 36. 

Парообразующующаяся смесь в процессе 

выпечки отводится из рабочего объема термомас-

ляной поточной туннельной печи 13 с помощью 

вытяжного вентилятора 37 в конденсатор-

рекуператор 15 с отводом конденсата в аппарат 

16 для разделения собранного конденсата.  

При этом образовавшаяся вода из аппарата 16 

отводится в сборник конденсата 27. 

Потоки отработанной паровоздушной 

смеси после расстойного шкафа 12 и аппарата 16, 

а также после кулера 14 для конвективного 

охлаждения хлебобулочных изделий объединя-

ются и в режиме замкнутого цикла направляются 

на охлаждение и осушение в холодоприемник 22, 

где паровоздушная смесь достигает темпера-

туры «точки «росы» за счет рекуперативного 

теплообмена с хладагентом, а содержащаяся  

в ней влага конденсируется в виде капельной 

жидкости и отводится в сборник конденсата 

27. После холодоприемника 22 осушенная и 

охлажденная паровоздушная смесь нагнетаю-

щим вентилятором 33 подается в кулер 11 на 

охлаждение хлебобулочных изделий с предва-

рительным увлажнением паром. 
Собранный конденсат из сборника кон-

денсата 27 насосом 34 направляется на па-

роувлажнение хлебобулочных изделий в каждую 

секцию термомасляной поточной тунельной 

печи 13, а насосом 33 подается в парогенератор 24 

для пополнения убыли воды с образованием 

контура рециркуляции. 

Результаты и обсуждение 

Энергоэффективные режимы технологи-

ческих процессов в области допустимых 
свойств получаемой продукции осуществля-

ются с помощью пароэжекторного теплового 

насоса (ПЭТН) со следующими параметрами: 
 

Холодопроизводительность, кВт 20 

Температура кипения: 

в испарителе, °С 5 

в парогенераторе, °С 110 

Температура рабочего пара, °С 300 

Коэффициент эжекции 6 

Площадь теплообменной поверхности холодопри-

емника, м2 8 
Коэффициент теплопередачи холодоприемника, 

Вт/м2·°С  92 

Хладагент вода 

 

Конструкция ПЭТН содержит движущихся 

быстроизнашивающихся элементов, благодаря 
чему обеспечивается безотказная работа насоса 

длительными циклами без непосредственного 

обслуживания, при этом минимизируются объемы 
текущего ремонта, стоимость и потребность  

в запасных частях и вспомогательных материалах. 

Высокопотенциальный пар поизводится 

электрическим парогенератором «Ural-Power», 
способного вырабатывать насыщенный и пере-

гретый пар до 400 °C давлением до 14 МПа. 

В контуре рециркуляции ПЭТН использу-
ется паро-паровой эжектор (термокомпрессор) 

типа ПКС, обеспечивающий возврат в систему 

рабочего пара и его многократное использования 
с требуемыми параметрами. Масштабы энерго- и 

ресурсосбережения при использовании ПКС 

значительны, так как позволяют полностью 

вернуть в систему избыточный пар, обычно 
сбрасываемый в атмосферу, и избежать потерь, 

связанных с дросселированием и регулированием 

паровых потоков. Использование ПКС снижа-
ет до минимума технологические выбросы в 

атмосферу и позволяет полностью избежать 

экологического загрязнения окружающей среды 
от сброса отработанных теплоносителей [19]. 

Рациональное использование тепловой и 

электрической энергии в системе холодо- и 

теплоснабжения с применением пароэжекторного 
теплового насоса рассматривалось с точки 

зрения снижения себестоимости получаемых 

целевых и промежуточных продуктов. Основ-
ным принципиальным решением по снижению 

энергозатрат в предлагаемой технологии явля-

ется оптимальный выбор текущих значений 

температур рабочего пара и холодной воды. 
Отклонение от этих значений неизбежно при-

ведет к увеличению потребляемой энергии: 

понижение температуры кипения хладагента в 
испарителе на 1℃ приведет к необходимости 

увеличения расхода рабочего пара в эжектор,  

а следовательно к перерасходу энергии на 5–7 %, 
а повышение температуры конденсации на 1℃ 

приведет к увеличению расхода энергии на 

7,0– 10,0 % [24, 25]. 
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Заключение 

Предлагаемая теплонасосная технология 

расширяет границы энергоэффективного со-

пряжения объектов различных температурных 
потенциалов на основе утилизации и рекупе-

рации вторичных энергоресурсов. При этом  

в полной мере реализован универсальный подход 
в создании конкурентоспособной технологии, 

обеспечивающей выработку тепла и холода 

для совместно протекающих процессов в про-
изводстве хлебобулочных изделий. 

Таким образом, предлагаемая теплонасос-

ная технология имеет следующие преимущества 

по сравнению с традиционными; 

 повышает надежность функционирова-

ния технологической системы благодаря исполь-

зованию пароэжекторного теплового насоса; 

 создает экологически безопасные усло-

вия реализации способа за счет применения воды в 
качестве хладагента, исключая использование 

токсичных, взрыво- и пожароопасных рабочих 

сред, а также за счет организации замкнутых 
рециркуляционных схем по материальным и 

энергетическим потокам со значительным 

снижением отвода вторичных энергоресурсов 
из схемы тепло-и холодоснабжения; 

 в отсутствии парогенератора в каче-

стве высокопотенциального пара может быть 

использован водяной пар с давлением 0,05–
0,06 МПа, благодаря чему достигается экономия 

электроэнергии, которая расходуется только на 

работу органов управления и насосов высокого 

давления при подаче пара в эжектор; 

 при отсутствии источников вторичного 

тепла в условиях децентрализованных систем 

теплоснабжения, когда тепловая энергия гене-

рируется непосредственно на объекте произ-
водства хлебобулочных изделий применение 

ПЭТН создает реальные условия утилизация 

пара низкого давления, в частности, бросового 
тепла газотурбинных установок и котельных 

агрегатов и, как следствие, позволяет эффек-

тивно решать задачи энергосбережения; 

 позволяет снизить удельные энерго-

затраты на 5–10 % за счет рационального  
использования вторичных энергоисточников. 
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