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Аннотация. Разработке энергоэффективной теплонасосной технологии в масложировой 

промышленности предшествовали фундаментальные исследования, направленные на изучение 

основополагающих вопросов энергосбережения в тепловых и тепломассообменных процессах 

пищевой технологии с использованием пароэжекторного теплового насоса. Благодаря развитию 

централизованных холодильных станций все чаще вводятся в эксплуатацию пароводяные эжек-

торные холодильные установки, подающие охлажденную воду в оросительные камеры конди-

ционеров. Эксплуатируя эти установки и делая технико-экономические расчёты, пришли к вы-

воду, что, применяя эжекторные холодильные машины для технологических нужд и промыш-

ленного кондиционирования воздуха, иногда, особенно если есть вторичные энергоресурсы и 

возобновляемые источники энергии, получаем больший эффект, чем используя другие виды хо-

лодильных машин. С помощью пароэжекторного теплового насоса создаются реальные условия 

утилизации пара низкого давления, в частности, бросовой теплоты газотурбинных установок и 

котельных агрегатов, что помогает качественно и эффективно решать задачи по энергосбереже-

нию. Экологически безопасные условия функционирования технологии обусловлены примене-

нием воды в качестве хладагента. Практически исключается применение токсичных, взрыво- и 

пожароопасных рабочих сред, поэтому предполагаемая теплонасосная технология растительных 

масел может рассматриваться как экологически безопасная. Используя эту технологию в масло-

жировом производстве, можно повысить энергетическую эффективность в процессе получения 

растительных масел и создать безотходную и экологически чистую технологию. В разрабаты-

ваемой линии по производству растительного масла применяется пароэжекторная холодильная 

машина, в которой процесс идет по замкнутому термодинамическому циклу. Рабочий пар из па-

рогенератора подается в эжектор, часть конденсируемых паров из конденсатора через терморе-

гулирующий вентиль отводится на пополнение воды в испаритель, а другая часть с помощью на-

соса подается в парогенератор. Процесс охлаждения продукта осуществляют водой, охлажден-

ной в секции холодоприемника с подачей охлажденной воды в рубашку экспозитора с возвратом 

в секцию холодоприемника в режиме замкнутого цикла. 
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Введение 

На укрепление аграрной экономики ока-

зывает влияние рост экономической эффек-

тивности при переработке новых альтерна-

тивных масличных культур при выработке 

функциональных масложировых продуктов, 

что, в свою очередь, влияет на качество про-

дукции и возможность приносить прибыль 

для обновления производственного процесса 

[12, 14–20]. 

Одним из резервов экономии топливно-

энергетических ресурсов в маслоэкстракци-

онном производстве является совершенство-

вание режимов энергоемкого оборудования 

[1, 2, 14], а также в реализации основных 

принципов энергосбережения, направленных  
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Abstract. The development of energy-efficient heat pump technology in the oil and fat industry 

was preceded by systematic research aimed at studying the fundamental issues of energy saving in 

heat and heat and mass transfer processes of food technology using a steam jet heat pump. With the 

development of centralized refrigeration stations, steam-water ejector refrigeration units are increas-

ingly used to supply chilled water to the spray chambers of air conditioners. The operating experience 

of such installations and technical and economic calculations show that the use of ejector refrigera-

tion machines for industrial and technological needs and industrial air conditioning in some cases, 

especially in the presence of secondary energy resources and renewable energy sources, is more effi-

cient than the use of other types of refrigeration machines. A steam jet heat pump creates real condi-

tions for the utilization of low-pressure steam, in particular, waste heat from gas turbine plants and 

boiler units, and, as a result, allows you to effectively solve energy saving problems. Ecologically 

safe conditions for the functioning of the technology are due to the use of water as a refrigerant. The 

use of toxic, explosive and flammable working media is completely excluded, which allows us to 

consider the proposed heat pump technology of vegetable oils as environmentally safe. The use of 

this technology in the oil and fat industry will lead to an increase in the energy efficiency of the pro-

duction of vegetable oils and the creation of a waste-free and environmentally friendly technology. 

The proposed line for the production of vegetable oil uses a steam ejector refrigeration machine oper-

ating in a closed thermodynamic cycle, while the working steam from the steam generator is fed into 

the ejector, part of the condensed vapors from the condenser through a thermostatic valve are divert-

ed to replenishment were water into the evaporator, and the other part is fed into the steam generator 

through a pump. The process of cooling the product is carried out with water cooled in the cold re-

ceiver section with the supply of chilled water to the exposure jacket with return to the cold receiver 

section in the closed cycle mode. 
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на снижение энергозатрат, за счет организа-

ции рециркуляционных схем по материаль-

ным и энергетическим потокам посредством 

тепловых насосов [3, 6–7, 21–25].  

На основании этого предлагается техно-

логия, в которой растительные масла получа-

ют с помощью пароэжекторного теплового 

насоса. Он необходим, чтобы получить энер-

гоносители разного температурного потен-

циала, что позволит снизить удельные энерго-

затраты из-за максимальной рекуперации и 

утилизации отработанных теплоносителей в 

замкнутых термодинамических циклах [4, 5, 

8–11, 14, 15]. 

В данной работе представлен пароэжек-

торный тепловой насос как источник альтер-

нативной энергии в технологиях пищевой 

промышленности. 

В сравнении с известными теплонасосны-

ми технологиями [4, 12–16] его применение 

открывает реальные перспективы в решении 

важнейших производственных задач: 

– создаются экологически безопасные ус-

ловия реализации технологии за счет приме-

нения воды в качестве хладагента, исключая 

использование токсичных, взрыво- и пожаро-

опасных рабочих сред, а также за счет органи-

зации замкнутых рециркуляционных схем по 

материальным и энергетическим потокам со 

значительным снижением отвода вторичных 

энергоресурсов из схемы тепло– и холодо-

снабжения; 

– в качестве высокопотенциального пара 

может быть использован водяной пар с давле-

нием 0,05…0,06 МПа, благодаря чему дости-

гается экономия электроэнергии, которая рас-

ходуется только на работу органов управле-

ния и насосов высокого давления при подаче 

пара в эжектор; 

– в условиях децентрализованных систем 

теплоснабжения, когда тепловая энергия ге-

нерируется непосредственно на объекте про-

изводства, создаются реальные условия ути-

лизации пара низкого давления, в частности, 

бросового тепла газотурбинных установок и 

котельных агрегатов; 

– снижаются удельные энергозатраты на 

5–10 % за счет рационального использования 

вторичных энергоисточников. 

Методы и обсуждения 

Предлагаемая теплонасосная технология 

производства растительных масел осуществ-

ляется следующим образом (см. рисунок) [13].  

Исходные масличные культуры с началь-

ной влажностью 17,5 % сначала по линии 1.1 

подают в сушилку 1, где снижается влажность 

до 8 %, и выводят из нее по линии 1.2 на 

вальцовый станок 2 для измельчения маслич-

ных культур до размера 1 мм, после чего по 

линии 1.3 продукт подают на сепарирующую 

машину 3, где сход по линии 1.4 направляют 

на доизмельчение на вальцевый станок 2, а 

измельченные масличные культуры по линии 

1.5 направляют на обжарку до доведения 

влажности 2 % в обжарочный аппарат 4, обра-

зовавшуюся мезгу по линии 1.6 подают на 

форпресс 5, масло по линии 1.7 из форпресса 

5 направляют на фильтрацию в фильтрпресс 

6, где по линии 1.8 отводят форпрессовый 

жмых на экстракцию, по линии 1.9 отводят 

осадок на дальнейшую обработку, а про-

фильтрованное масло по линии 1.10 из 

фильтрпресса 6 направляют в экспозитор с 

рубашкой 7 для вымораживания восковых 

веществ, которые отводят по линии 1.11, а 

готовое масло выводят по линии 1.12. 

Процесс сушки масличных культур в су-

шилке 1 осуществляют кондиционированным 

воздухом, который подогревают в теплооб-

меннике-рекуператоре 9, при этом отработан-

ный воздух после сушки в линии 3.1 подвер-

гают очистке от взвешенных частиц в циклоне 

8 с последующим охлаждением и осушением 

в испарителе 15 пароэжекторной холодильной 

машины, включающей двухсекционный холо-

доприемник, одна секция 13 из которых рабо-

тает на подготовку холодной воды перед по-

дачей в рубашку экспозитора 7, а вторая сек-

ция 12 – для конденсации влаги из отработан-

ного воздуха в виде тумана или капельной 

жидкости с последующим отводом образо-

вавшегося конденсата в сборнике конденсата 

21; перегретый пар после электропаропере-

гревателя 10 теплового насоса подают на об-

жарку 4, при этом часть отработанного пере-

гретого пара в количестве испаряемой из про-

дукта влаги подают по линии 4.1 в теплооб-

менник-рекуператор 9 для нагрева воздуха, 

образовавшийся при этом конденсат отводят в 

сборник конденсата 21, а вторую часть отра-

ботанного пара отводят по линии 4.0 в элек-

тропароперегреватель 10, где его перегревают 

и вновь подают на обжарку 4 в режиме замк-

нутого цикла. 
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Рабочий пар по линии 5.0 из парогенера-

тора 20 подают в эжектор 14, эжектируемые 

пары по линии 6.1 из испарителя 15 создают в 

нем разрежение с температурой кипения воды 

5…7 °С, которая используется в качестве хла-

дагента; смесь рабочего и эжектируемого по 

линии 5.1 паров подают в конденсатор 11, где 

кинетическая энергия потока смеси в эжекто-

ре преобразуется в тепловую энергию; часть 

конденсируемых паров из конденсатора 11 

через терморегулирующий вентиль 26 отво-

дят на пополнение убыли воды по линии 6.0 в 

испаритель 15, а другую часть посредством 

насоса 18 подают в парогенератор 20; отрабо-

танный сушильный агент с температурой  

60…70 °С подвергают очистке в циклоне 8 и 

подают в одну из секций холодоприемника 

12, где он охлаждается до температуры точки 

«росы» и осушается с последующей подачей 

сначала в конденсатор 11 пароэжекторной 

машины, где нагревается до температуры 

70 °С, а затем в  теплообменник-рекуператор 

9, в котором его температура доводится до 

85…90 °С, с которой подается в сушилку 1 в 

режиме замкнутого цикла; процесс обжарки 

осуществляют перегретым паром, в контуре 

рекуперации которого устанавлен электропа-

роперегреватель 10; излишнюю часть отрабо-

танного перегретого пара в количестве испа-

рившейся влаги из продукта отводят по линии 

4.1 из контура рециркуляции в теплообмен-

ник-рекуператор 9 для подогрева воздуха, по-

даваемого на сушку в сушилку 1, образовав-

шийся конденсат из теплообменника-

рекуператора 9 вместе с образовавшимся кон-

денсатом в виде капельной жидкости в секции 

холодоприемника 12 при охлаждении отрабо-

танного сушильного агента отводят в сборник 

конденсата 21; процесс охлаждения продукта 

в экспозиторе с рубашкой 7 осуществляют 

водой, охлажденной в секции холодоприем-

ника 13 с подачей охлажденной воды по ли-

нии 2.0 в рубашку экспозитора 7 с возвратом 

по линии 2.0 в секцию холодоприемника 13 в 

режиме замкнутого цикла. 

Заключение 

Пароэжекторный тепловой насос в мас-

ложировой промышленности на примере по-

лучения растительных масел позволяет  обес-

печить: 

– подготовку высокопотенциального пе-

регретого пара для реализации  процесса об-

жарки и последующим использованием низ-

копотенциального пара для подготовки су-

шильного агента в процессе сушки;     

– подготовку холодного воздуха в испа-

рителе теплового насоса для интенсивного 

охлаждения семян масличных культур;  

– повысить надежность теплонасосной 

системы;  

– повысить энергетическую эффектив-

ность производства растительных масел;  

– получать растительное масло, обла-

дающее высоким качеством;  

– создать безотходную и экологически чис-

тую технологию получения растительных масел;  

– снизить энергозатраты и себестоимость 

на 5–10 %. 
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