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Резюме. Цель.  Целью исследования является разработка гибридной конструкции                  
с использованием теплового насоса и сублимационной установки для эффективного                       
использования отработанного тепла, ее расчет, анализ параметров и теплофизических                    
характеристик. Метод. Исследование основывается на методах термодинамического ана-
лиза, которые применяются для оценки технических характеристик сублимационной уста-
новки до и после внедрения теплового насоса. Результат. Проанализированы технические 
параметры теплового насоса и выбран наиболее подходящий вариант установки. Представ-
лено два вида комбинированных схем с тепловым насосом для подогрева воды. Вывод. 
Представленные установки позволят использовать излишнее тепло для обогрева зданий                   
и ГВС, либо уменьшить энергопотребление электрокотла. Для создания такого вида установки 
необходимо выполнить комплекс аналитических и экспериментальных исследований. 
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Abstract. Objective.  A heat pump integrated into freeze-drying plants increases their en-

ergy efficiency, reduces the cost of heating buildings, stabilizes the load on the power grid and 
brings economic benefits. Method. The study is based on thermodynamic analysis methods that 
are used to evaluate the technical characteristics of the freeze-drying plant before and after the 
introduction of the heat pump. Result. The technical parameters of the heat pump were analyzed, 
and the most suitable installation option was selected. There are 2 types of combined schemes with 
a heat pump for water heating. Conclusions. The presented installations will make it possible to 
use excess heat for heating buildings and hot water or reduce the energy consumption of an electric 
boiler.  To create this type of installation, it is necessary to carry out a set of analytical and exper-
imental studies. 
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Введение. Сублимационная сушка, также известная как лиофилизация, представ-

ляет собой один из самых чувствительных методов обезвоживания, который позволяет со-
хранить структуру и функциональные свойства термонестабильных материалов. Традици-
онные технологии сублимационной сушки отличаются высокими энергозатратами, 
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связанными с необходимостью поддержания глубокого вакуума и низких температур [1-5]. 
В последние годы ученые все больше интересуются энергоэффективными технологиями, 
которые позволяют сократить экономические затраты производственных процессов.                 
Особое внимание уделяется использованию тепловых насосов в сублимационной сушке. 
Тепловые насосы, работающие по принципу обратного цикла Карно, позволяют эффек-
тивно переносить тепловую энергию из низкотемпературной среды в высокотемператур-
ную. В контексте данной работы тепловые насосы могут быть использованы для следую-
щих целей: подогрев продукта (обеспечение необходимой тепловой энергии для процесса 
сублимации), утилизация тепла конденсации (использование теплоты, выделяющейся при 
конденсации водяного пара, для подогрева теплоносителя в испарителе теплового насоса), 
отопление производственных помещений (отработанное тепло может быть использовано 
для поддержания оптимального температурного режима в производственных цехах).                     
Преимущества использования тепловых насосов в сублимационной сушке, следующие [6-9]: 

1. Повышение энергоэффективности. Значительное снижение потребления электро-
энергии за счет утилизации отработанного тепла. 

2. Снижение эксплуатационных затрат. Сокращение финансовых расходов на энер-
гоносители и техническое обслуживание оборудования. 

3. Повышение качества конечного продукта. Более щадящие условия сушки позво-
ляют сохранить органолептические свойства и биологическую активность продуктов. 

Постановка задачи. Целью данной работы является разработка гибридной кон-
струкции с использованием теплового насоса и сублимационной установки для эффектив-
ного использования отработанного тепла, ее расчет, анализ параметров и теплофизических 
характеристик. 

Методы исследования. Сублимационная сушка проходит в 3 основных этапа.                
Первый этап – замораживание, второй этап – сушка продукта, третий этап – окончательное 
досушивание продукта. 

Первый этап включает в себя замораживание продукта до нужной температуры с по-
мощью криогенных аппаратов. Важно отметить, что чем быстрее и глубже происходит этот 
процесс, тем меньше кристаллов образуется в продукте, что положительно сказывается на 
его качестве. Второй этап проводится в сублиматоре при давлении ниже 133 Па. В резуль-
тате удаляется от 70 до 90% воды, что способствует сохранению питательных веществ,               
витаминов, вкуса, цвета, и первоначальной формы продукта. Это позволяет получить пори-
стую структуру и минимизировать риск развития микробиальных, ферментативных и окис-
лительных процессов. Остаточная вода удаляется при положительных температурах с по-
мощью нагревателей, расположенных в том же аппарате. На этапе досушивания темпера-
тура в сублиматоре варьируется в зависимости от типа продукта. Например, для сырого 
мяса она составляет 40–50 °С, а для варёного — 60–70 °С. Это позволяет сохранить биоло-
гически ценные компоненты продукта. 

Принципиальная схема сублимационной сушки представлена на рис.1: 

 
Рис. 1 – Комбинированная схема с тепловым насосом 

Fig. 1 – Combined heat pump circuit 
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1 – сублимационная камера, 2 – индукционный котел, 3 – десублиматор, 4 – конден-
сатор сублиматора, 5 – вакуумный насос, 6 – криотермостат, 7 – дренаж, 8 – подвод холод-
ной воды, 9, 10 – емкость для горячей воды, 11 – испаритель теплового насоса, 12 – конден-
сатор теплового насоса. 

 
Рис. 2 – Комбинированная схема с тепловым насосом для догрева воды 

Fig. 2 – Combined circuit with heat pump for water preheating 
Продукт загружают в сублимационную камеру 1. Через криостат 6 в десублиматор 3 

подается хладагент с низкой температурой для конденсации пара. Затем, на этапе сушки 
продукта включается котел 2, который нагревает теплоноситель для нагрева полок, отрабо-
танная вода возвращается в котел через бак 10. Тепло, выделенное с поверхности продукта, 
откачивается насосом 5 в теплообменник 4, в котором холодная вода 8 нагревается. Горячая 
вода, смешиваясь с дренажной водой, дополнительно нагревается в конденсаторе теплового 
насоса 12 и поступает в накопительный бак 9, которая может использоваться для оттаива-
ния десублиматора и горячего водоснабжения. [10-12].  

Также на рис. 2 показано альтернативное применение теплового насоса для догрева 
воды, идущей в котел. 

 
Рис. 3 – Сублиматор серии ВСГ. Снята декоративная правая панель.  

Колба теплоизолирована 
Fig. 3 – HSG series sublimator. The decorative right panel was removed. The flask is thermally 

insulated 
Все расчеты оборудования производились по установке на рис.1. Исходные данные 

для расчета представлены в табл. 1. 
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Таблица 1. Исходные данные 
Table 1. Source data 

№ Наименование параметра Parameter Name Значение 
Meaning 

1 Габаритные размеры нетто ВхШхД, мм Overall net dimensions HxWxD, mm 4800х4000х6200 

2 Масса пустого, кг Empty weight, kg 3500 

3 Суммарная площадь полок, м²/ Total shelf area, m² 23,4 

4 Суммарная полезная площадь лотков, м²/ Total usable tray area, m² 20,5 

5 Размер полки, мм/ Shelf size, mm 1300х1200 

6 Размер лотка, мм/ Tray size, mm 585х585х20 

7 Количество полок/лотков/ Number of shelves/trays 15/60 

8 Номинальное давление в камере сублиматора, Па/ Nominal sublimator cham-
ber pressure, Pa 100 

9 Минимальное давление в камере сублиматора, Па/ Minimum sublimator cham-
ber pressure, Pa 50 

10 Минимальная температура поверхности десублиматора, °С/ Minimum desub-
limator surface temperature, °C -47 

11 Номинальная температура поверхности десублиматора, °С/ Nominal desubli-
mator surface temperature, °C -40 

12 Максимальная температура полок, °С/ Maximum shelf temperature, °C 70 

13 Продолжительность цикла сублимации, макс, ч/ Sublimation cycle duration, 
max, h 72 

14 Максимальное электропотребление, кВт/ч/ Maximum power consumption, 
kW/h 42 

15 Количество трубных спиралей десублиматора/ Number of desublimator coils 12 

16 Количество контуров десублиматора/ Number of desublimator circuits 2 

17 Номинальное электропотребление, кВт/ч/ Nominal power consumption, kW/h 18 

18 Электроснабжение/ Power supply 380В, 50Гц 

19 Мощность десублиматора по водяному льду, кг/ Desublimator capacity for wa-
ter ice, kg/ 200 

20 Тип используемого фреона в холодильной машине/ Type of freon used in the 
refrigeration unit R507 

21 Стандартная остаточная влажность, %/ Standard residual moisture, % 3-6 

По данным табл. 1 получаем, что из сублиматора необходимо удалять 10 кг пара                  
в час. Кол-во теплоты, необходимое для нагрева 200 л воды в час от 20 до 65  
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C1m1ΔT1=4200*200*50°С=42000 кДж/ч                                                                        (1) 
Кол-во теплоты, переданное паром в теплообменнике: 
C2m1ΔT2=2100*10*80=1680 кДж/ч                                                                                 (2) 
Отсюда следует, что необходимо еще дополнительно сообщить 40320 кДж                              

(или 11,2 кВт/ч) тепла для нагрева воды до заданной температуры.  
Площадь теплообменника сублимационной установки: 
        F = Q / (KΔtср) =26,2 м2                                                                                            (3) 
где  Q - количество теплоты, K - коэффициент теплопередачи, Δtср - средняя разность 

температур между теплоносителями 
Площадь конденсатора теплового насоса: 
            F = Q / (KΔtср) = 10м2                                                                                           (4) 

 
Рис. 4 – Тепловой насос AirMM 3 QBKFXFC-024SRII 

Fig. 4 – AirMM 3 QBKFXFC-024SRII heat pump 
Таблица 2. Технические характеристики теплового насоса 

Table 2. Heat Pump Specifications 
Тепловая мощность, которая выделяется при работе кВт Thermal power released during 
operation (kW) 

26 

Расход электроэнергии kW / ч Power consumption (kW/h) 6,1 

Диапозон температур в которых может работать оборудорвание Temperature range in 
which the equipment can operate 

-35+45ᵒC 

Обогрев Heating 15-60ᵒC 

 Охлаждение Cooling 5-25ᵒC 

 Горячая/теплая вода Hot/warm water 40-65ᵒC 

Компрессор Compressor Inverter 

Фирма компрессора Compressor brand PANASONIC 

Источник питания Power source 380V/3P/50-60Hz 

Хладагент Refrigerant R32 
Обсуждение результатов. Тепловой насос AirMM 3 QBKFXFC-024SRII предназна-

чен для нагрева воды, используемой в технических целях (рис. 4). Технические 
характеристики теплового насоса представлены в табл. 2. Его эффективность в 4 раза выше, 
чем у электрокотла, при потреблении 6,1 кВт/ч. Избыточная тепловая мощность позволяет 
нагревать значительные объемы воды. 

Сейчас существует выбор между фреоном R410A и хладагентом R32 для тепловых 
насосов. R410A остается относительно доступным, его цена сопоставима с R22, а транспор-
тировка, использование и хранение просты. Однако новейшим стандартом и заменой 
R410A является R32.  R32 – это гидрофторуглеродное соединение с потенциалом глобаль-
ного потепления (ПГП) 675 вместо 2088 у R410A. Однокомпонентная конструкция R32 поз-
воляет использовать на 20% меньше хладагента, что снижает эксплуатационные расходы. 
Эти характеристики делают R32 предпочтительным выбором по сравнению с R410A. 
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Рис. 5 – Цикл работы теплового насоса 

Fig. 5 – Heat pump cycle 
На рис. 5 представлен цикл работы теплового насоса (цикл Карно) со всеми элемен-

тами, входяцими в тепловую машину. Существует три вида бивалентного режима работы 
теплового насоса: в бивалентном альтернативном, бивалентном вспомогательном и бива-
лентном комбинированном режимах тепловой насос полностью обеспечивает тепловую 
нагрузку до точки бивалентности.  

Вспомогательный режим работы отличается тем, что при достижении этой точки 
тепловой насос не выключается, а продолжает функционировать вместе с дополнительным 
теплогенератором. Этот метод наиболее подходит для рассматриваемой установки,                     
поскольку он позволяет поддерживать постоянный источник тепловой энергии даже                     
при температуре наружного воздуха -10 °C [13-16]. 

Вывод. Использование тепловых насосов для нагрева проточной воды для техниче-
ских нужд представляет собой экономически и экологически целесообразное решение.              
Высокая энергоэффективность, снижение эксплуатационных затрат, экологическая                   
безопасность и универсальность делают тепловые насосы привлекательной альтернативой 
традиционным методам нагрева. При правильном выборе, проектировании и эксплуатации, 
тепловые насосы обеспечивают надежное и эффективное теплоснабжение, способствуя 
устойчивому развитию и снижению негативного воздействия на окружающую среду. В дан-
ный момент проводятся исследования по оптимизации работы тепловых насосов в различ-
ных условиях эксплуатации, а также разрабатываются новые технологии, направленные               
на повышение их эффективности и снижение стоимости. 
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