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В статті представлено фізичний та комп’ютерний 
експерименти, які доводять прийнятну вірогідність 
методики, отриманої шляхом розв’язання зворотної 
задачі опромінювання, для визначення профілю 
відбивача, який забезпечує рівномірне сумарне 
опромінювання приймача півеліптичного перерізу 
одним випромінювачем та відбивачем. Відбивачі, 
спрофільовані за цією методикою, зменшують енер-
говитрати інфрачервоного обладнання для жарення 
і покращують органолептичні властивості харчової 
продукції
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відбивача, півеліптичний переріз, експериментальний 
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С статье представлены физический и компью-
терный эксперименты, которые доказывают прием-
лемую достоверность методики, полученной путём 
решения обратной задачи облучения, для определения 
профиля отражателя, обеспечивающего равномер-
ное суммарное облучение приёмника полуэллиптиче-
ского сечения одним излучателем и отражателем. 
Отражатели, спрофилированные по этой методике, 
уменьшают энергозатраты инфракрасного обору-
дования для жарки и улучшают органолептические 
характеристики пищевой продукции

Ключевые слова: равномерное облучение, профиль 
отражателя, полуэллиптическое сечение, экспери-
ментальный аппарат, компьютерное моделирование

1. Вступ

Існуюче інфрачервоне устаткування харчових ви-
робництв є невиправдано енергоємним, а також воно 
не дає змоги отримати рівномірне опромінювання опу-
клого продукту. Для розв’язку цих проблем відбивачі 
променевого потоку або не використовуються взагалі, 
або методика профілювання відбивачів є емпіричною, 
тобто приблизною та витратною [1, 2].

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Методики, створені іншими дослідниками цієї 
проблеми, не дозволяють працювати з опуклим про-
філем приймача через наявність так званого «затінку» 
[3, 4]. Раніше авторами було створено методику визна-
чення профілів відбивачів для рівномірного опромі-
нювання напівеліпсу без урахування втрат теплоти на 
рефлекторі [5] та з їх урахуванням [6], підґрунтям якої 
є розв’язок зворотної задачі опромінювання, також ця 
методика була перевірена шляхом комп’ютерного екс-
перименту [7].

3. Мета та завдання дослідження

Метою експериментального дослідження була 
оцінка ефективності використання спрофільованого 

рефлектора шляхом фізичного моделювання та 
порівняння результатів із комп’ютерною верифікацією 
створеної методики.

4. Експериментальні дані та їх обробка

Теплотехнічна система, схему якої наведено на рис. 1,  
складається з лінійного випромінювача 1, циліндрич-
ного відбивача 2 й приймача тепла з напівеліптичним 
профілем 3 (за осями координат відкладено розміри 
теплотехнічної системи). Зауважимо, що розміри пе-
рерізу теплотехнічної установки на рис. 1 подані в 
реальних величинах (у міліметрах), на відміну від 
попередніх праць авторів, де розміри бралися у від-
носних величинах [5, 6]. Методику визначення форми 
перерізу відбивача докладно розглянуто у попередніх 
роботах [5, 6].

Конструкція експериментального апарата (рис. 2) 
дозволяє монтувати та демонтувати спрофільований 
відбивач, що робить можливим порівняння продуктів, 
отриманих за традиційного (без відбивача) та новіт-
нього (з відбивачем) жарення. В експериментальному 
апараті використовується один кварцовий випромі-
нювач, у якого напруга живлення 220 В, потужність 
720 Вт, довжина 250 мм. Відбивач виготовлено з листа 
полірованого алюмінію, що забезпечує коефіцієнт від-
бивання близько 90 %. Зауважимо, що розмір листа 
275х214 мм та профіль відбивача визначаються шири-
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ною робочої камери та розрахунком у MathCad (рис. 1) 
відповідно до створеної методики.

Рис. 1. Теплотехнічна система: 1 – лінійний випромінювач; 
2 – циліндричний відбивач; 3 – приймач тепла з 

напівеліптичним профілем
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Рис. 2. Зовнішній вигляд апарата: а – робоча камера;  
б – відбивач

Температура у робочій камері визначалася за до-
помогою дев’яти термопар хромель-алюмель (межа 
вимірювання до 1100 °С), які встановлено на пласку 
рамку відповідно до рис. 3. Рамку з термопарами роз-
ташовано на відстані 67.5 мм від випромінювача, що 
відповідає верхній точці напівеліптичного перерізу 
продукту та дозволяє порівнювати результати вимірю-
вання з комп’ютерним експериментом.

В якості приймача обирався напівеліпс завдовжки 
200 мм, завширшки 100 мм і заввишки 20…25 мм (для 
комп’ютерного експерименту у Trace Pro обираємо се-
реднє значення 22.5 мм). Відстань між центрами ви-
промінювача та приймача складає 90 мм. Від центру 

продукту до краю ґратки, де його розташовано, маємо 
відстань 100 мм (рис. 1).

Термопару виконано зі сталі 18ХН10Т, розмір тер-
мопари становить 12×12 мм завтовшки 0.4 мм. Виклю-
чення похибки, викликаної стоком тепла проводами 
термопари та розтяжками кріплення приймача у кор-
пусі датчика, забезпечується виконанням розтяжок 
та робочої ділянки термопари з проволоки діаметром 
0.2 мм. За термопарою встановлено екран з полірова-
ного алюмінію з метою виключення стоку тепла ви-
промінюванням з задньої стінки приймача на інші 
елементи датчика і для підвищення ступеня поглинан-
ня. Зачорнений датчик закріплено на вимірювальній 
панелі стійками малого перерізу, що зменшує стік 
тепла (рис. 4).

Рис. 3. Розташування термопар

Рис. 4. Загальний вигляд датчиків

Беручи до уваги значення потужності 
випромінювача та відсутність примусової конвекції, 
будемо враховувати лише променеву складову 
теплообміну. Значно більші розміри робочої камери 
роблять її набагато більш інерційною порівняно із 
датчиком, що дозволяє знехтувати її наявністю під 
час розрахунків. Значення падаючого променевого 
потоку визначатимемо за законом Стефана–Боль-
цмана:
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де qПР – щільність падаючого променевого теплового 
потоку, Вт/м2; ТД – температура чутливого елемен-
та датчика, К (визначається експериментально для 
дев’яти термопар); СО = 5.67 Вт/м2К4 – стала Стефа-
на–Больцмана; eД » 0.96 – коефіцієнт чорноти датчика.
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Температура на дев’ятьох термопарах визначала-
ся через 2 хвилини після вмикання апарату, після 
чого за формулою (1) обчислювалося поле промене-
вого потоку. За незмінних умов експерименту було 
оцінено середнє арифметичне значення температури 
T  та визначено точність вимірювань. Значення по-
хибки знайденої оцінки середнього арифметичного 
визначалося довірчим інтервалом βe . Вірне значення 
з заданою довірчою вірогідністю становило T T β= ± e
[8]. Було обрано довірчу вірогідність 0.9β = , кількість 
експериментів становила n=6, кількість ступенів сво-
боди вибіркової дисперсії f=n-1=5. За цих умов стати-
стичний критерій Стьюдента t(β, f)=2.015 [8, 9]. Обчис-
лення за допомогою MathCad надало середні значення 
температури з довірчим інтервалом 3± oC, за якими 
було отримано значення густини опромінювання  
(рис. 5, 6).

Рис. 5. Значення густини за фізичного експерименту

Рис. 6. Поле густини за фізичного експерименту

На рис. 7 та 8 наведено густину опромінюван-
ня, отриману шляхом комп’ютерного моделювання 
за використання TracePro [10] для випромінювача по-
тужністю 720 Вт і довжиною 0.25 м без дзеркальних 
торцевих стінок камери. На рис. 7 за поземною віссю 
відкладаються поперечний та поздовжній перерізи 
теплоприймача у міліметрах, а за прямовисною – зна-
чення густини опромінювання у Вт/м2. На рис. 8 зміна 
густини опромінювання подається як зміна кольорів 
поверхні, але навіть монохромне зображення є на-
очним. Відповідно до розробленої методики профі-
лювання відбивача променевого потоку [5, 6], за цих 

параметрів теплотехнічної системи густина опроміню-
вання на поверхні приймача півеліптичного перерізу 
становить 21.94 кВт/м2.

Рис. 7. Значення густини за комп’ютерного експерименту

Рис. 8. Поле густини за комп’ютерного експерименту

7. Висновки

Порівняння отриманих результатів фізичних 
та комп’ютерних експериментів із попередніми 
теоретичними дослідженнями авторів доводить 
прийнятну вірогідність створеної методики профі-
лювання відбивача променевого потоку з метою рів-
номірного опромінювання приймача напівеліптич-
ного перерізу. Очевидно, що для отримання більш 
виваженої інформації треба використовувати знач-
но щільніше розташування термопар, що призведе 
до ускладнення експериментальної частини, і цього 
можна уникнути за використання комп’ютерного 
експерименту.
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1. Вступ

Підвищення урожайності сільськогосподарських 
культур, виробництво достатньої кількості екологічно 
чистої сільськогосподарської продукції є вкрай важли-
вим питанням, як в Україні, так у всьому світі. Проблема 

росту населення планети вимагає збільшення вироб-
ництва продуктів харчування при постійному змен-
шенні придатних сільськогосподарських угідь. Зна-
чна частка продукції рослинництва, близько 25-30 %,  
втрачається за рахунок неякісного посівного насіння 
[1]. Понад 30 % посівного матеріалу є непридатним 


