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Abstract: this work discusses the use of robotic devices, including manipulators. 

Capturing devices for them have been developed, and the possibilities of their 

modification have been considered. 
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Аннотация: Расчет термодинамических параметров проведен для процессов 

сублимационной сушки плодового сырья. Эксергетический анализ показал, что 

85% всей энергии расходуется на работу вакуумного насоса, охлаждение 

десублиматора, на кондуктивный подвод тепла к сырью. Предложено сократить 
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внутренние эксергетические потери при использовании тепла 

низкотемпературного теплоносителя холодильной машины. 
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При разработке машин, аппаратов и производственных линий существует 

множество вариантов оценки совершенства функционирования создаваемой или 

существующей системы. Чаще всего в приоритете стоит качество протекающего 

процесса, которое достигается в ущерб энергоэффективности. Иногда доходит 

до того, что для некоторых небольших удобств идёт отказ от применения важных 

и общеизвестных технологий по сохранению энергии, например, таких как 

рекуперация. Иногда это имеет смысл, однако существуют процессы, где очень 

трудно потерять качество продукта. В инженерной практике используются 

термодинамические методики, позволяющие определить потери эксергии в 

системе [1]. В ходе анализа рассматриваются переходы состояний системы в 

равновесные и минимальная работа. Сравнение полученных во время расчёта 

параметров эксергии дает направление оптимизации процессов. 

Несмотря на то, что данный метод является крайне важным и позволяет 

увеличить точность многих расчёта, основное применение он нашёл в 

энергетике, а в пищевой промышленности им очень часто пренебрегают. 

Связано это со склонностью при расчете системы к упрощению схемы обмена 

потоков. Кроме того, что эксергический расчёт позволяет определить 

термодинамическую эффективность в общем, а построение эксергического 

цикла может наглядно показать точки с избыточным количеством полезной 

энергии, а также точки, где слишком много нерациональных потерь.  

Целью исследования был расчет термодинамических параметров для 

процессов сублимационной сушки плодового сырья. Помимо задачи удаления 

влаги, технология лиофилизации позволяет значительно продлить сроки 

хранения сырья и улучшить показатели качества продукции [2]. 

В анализируемом объекте – процессе лиофильной сушки [3], расход 

эксергии можно распределить по 4 основным процессам: охлаждение 

хладогогента для сырья (обычно расходует до 15% эксергии); охлаждение 

хладогента в десублиматоре, для процесса сублимации и защиты вакуумного 

насоса (до 25%); нагрев сырья, необходим для 2 этапа сублимации (до 10% 

эксергии); поддержание вакуума в сублимационной камере (до 35% эксергии). 

Как следует из литературных источников, на сублимацию продукта при этом 

расходуется всего 6% эксергии. Рассмотрим схему распределения потоков 

эксергии на рис. 1. 

Как видно из рисунка 1, до 85% всей эксергии уходит на работу 

вакуумного насоса, охлаждение десублиматора, отвод и подвод тепла к сырью. 

При этом большая часть из указанных процессов так или иначе связаны с теплом.  

Вакуумный насос и холодильный компрессор выделяют тепло. 

Основываясь на этом, предложено изменить потоки эксергии процесса 

лиофилизации. Как видно на рисунке 1, если использовать тепло от работы 

холодильного компрессора для нагрева сырья, это сэкономит довольно много 
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эксергии и увеличит общий КПД процесса. Кроме того, для охлаждения сырья 

можно использовать не отдельный хладогент с отдельным компрессором, а часть 

холода, производимого для десублиматора. Подобное решение замедлит 

подготовительный этап, но не скажется на ходе сушки, при этом уменьшив 

энергопотребление 1 этапа. 

 

 
 

Рисунок 1 – Эксергия процесса лиофилизации плодового сырья 

 

Несмотря на все достоинства метода эксергетического анализа, его 

серьезным недостатком является высокая вычислительная сложность [4]. 

Необходимо рассчитывать эксергию для каждого элемента, что представляет 

собой достаточно трудоемкую задачу. При попытке упростить вычисления 

можно пренебречь потерями в узлах, но это влечет увеличение погрешностей. В 

связи с этим, для реализации предложенного способа оптимизации процессов 

сушки, заключающегося в использовании тепла низкотемпературного 

теплоносителя холодильной машины, необходимо использование цифровых 

технологий управления и оптимизации. 
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Abstract: Calculation of thermodynamic parameters was carried out for the processes 

of sublimation drying of fruit raw materials. Exergy analysis showed that 85% of all 

energy is spent on operating the vacuum pump, cooling the desublimator, and 

conductively supplying heat to the raw material. It is proposed to reduce internal 

exergy losses when using the heat of the low-temperature coolant of the refrigeration 

machine. 
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