
  31  VESTNIK FGOU VPO «MOSCOW STATE AGROENGINEERING UNIVERSITY NAMED AFTER V.P. GORYACHKIN», 2019, No 5 (93)

POWER SUPPLY AND AUTOMATION 
OF AGRICULTURAL PRODUCTION

ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ 
СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА / 
POWER SUPPLY AND AUTOMATION OF AGRICULTURAL PRODUCTION
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER
УДК 664.8.022.1
DOI: 10.34677/1728-7936-2019-5-31-39

АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ ЭНЕРГОТЕХНОЛОГИЙ ПЕРЕРАБОТКИ 
РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ

ГАВРИЛОВ АЛЕКСАНДР ВИКТОРОВИЧ, канд. техн. наук, доцент
Е-mail: tehfac@mail.ru
Академия биоресурсов и природопользования Крымского федерального университета имени В.И. Вернадского; 295492, пос. 
Аграрное, АбиП КФУ им. В.И. Вернадского, г. Симферополь, Республика Крым

Анализ многочисленных научных работ показывает, что интенсивное развитие инновационных образцов техники 
опережает уровень развития методологических основ энергетического менеджмента. Отсутствуют чёткие сравнения 
энергоэффективности электротехнологий и теплотехнологий, поскольку используются различные виды энергии; отсутствуют 
объективные показатели эффективности использования энергии в различных технологиях обезвоживании сырья. В данном 
исследовании предложена методология, в основе которой положена гипотеза, что объективные результаты при сравнении 
эффективности использования энергии при переработке сырья можно получить на основе системного анализа всей цепи 
конверсии энергии от топлива до готового продукта. Цель работы – экспериментально доказать объективность данной гипотезы. 
Предлагается использовать показатель доли энергии топлива в готовом продукте и количество удаленной влаги при сжигании 
1 кг топлива. Такой показатель не зависит от колебания цен на энергоносители, которые могут изменяться и отличаться 
для разных стран. Выполнен анализ тепловых балансов сушильной и выпарной установок. Показано, что при одинаковых 
технических задачах неоптимизированная выпарка в разы эффективней оптимизированного процесса сушки. Приведены 
структурные модели конверсии энергии при комбинированных процессах получения концентрированных пищевых продуктов. 
Рассчитаны эффективность использования энергии топлива в традиционных схемах сушки, выпарки, криоконцентрирования. 
Проведено сравнение этих параметров с данными для инновационных образцов техники, разработанных автором. Показано, 
что разработанные автором выпарные установки не уступают по эффективности традиционным и позволяют получать 
концентраты до 90 brix. Разработанные микроволновые сушилки и установки блочного вымораживания существенно 
превышают эффективность аналогов – позволяют удалить до 6 и до 100 кг влаги, в то время как традиционные сушилки 
для топлива с нефтяным эквивалентом 40 МДж на 1 кг могут удалить не более 3 кг влаги, криоконцентраторы – 20 кг.
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The analysis of numerous scientifi c works shows that the intensive development of innovative types of technology 
exceeds the development of the methodological foundations of power engineering management. There are no clear comparisons 
of the energy effi ciency of electrical technologies and heat technologies, since different types of energy are used; there are no 
objective indicators of energy effi ciency in various technologies of dehydration of raw materials. The present study proposes 
a methodology based on the hypothesis that when comparing energy effi ciency in the processing of raw materials, objective results 
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can be obtained through a system analysis of the entire energy conversion chain from fuel to a fi nished product. The research 
purpose is to experimentally prove the validity of this hypothesis. The author suggests using the indicator of the share of fuel 
energy in the fi nished product and the amount of moisture removed when burning 1 kg of fuel. This fi gure does not depend 
on fl uctuations in energy prices, which may vary for different countries. The paper presents an heat balance analysis of drying 
and evaporation plants. It is shown that with the same technical tasks, non-optimized evaporation is several times more effi cient than 
the optimized drying process. The authors present structural models of energy conversion in combined processes for the production 
of concentrated food products. The energy effi ciency of using fuel in conventional drying, evaporation, and cryoconcentration 
techniques has been calculated. The obtained parameters are compared with the data for innovative models of machines developed 
by the author. It is shown that the evaporating installations developed by the author are not inferior in effi ciency to conventional 
ones, and allow obtaining concentrates up to 90 brix. The developed microwave dryers and unit freeze installations signifi cantly 
exceed the effi ciency of their counterparts, allowing to withdraw, respectively, up to 6 and 100 kg of moisture, while conventional 
dryers for fuels with an oil equivalent of 40 MJ per 1 kg can remove no more than 3 kg of moisture, and cryoconcentrators – 20 kg.

Key words: energy management, food production, energy effi ciency, drying, cryoconcentration, microwave fi eld, 
dehydration, food concentrates.
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Введение. Серьезный анализ энергоэкологических 
проблем в индустриально развитых странах проводится 
регулярно, собираются и систематизируются данные как 
об отдельных промышленных объектах [1-6], так и о со-
стоянии окружающей среды в целом [2, 7].

Наиболее энергоёмкими в пищевых производствах 
являются технологии обезвоживания пищевого сырья 
[10-12]. Преимущественно используются технологии пе-
ревода влаги в пар (выпарка, сушка). В последнее время 
растет интерес к криоконцентрированию [13].

Именно процесс обезвоживания пищевых растворов, 
сырья растительного и животного происхождения в значи-
тельной степени определяет и качество готового продукта, 
и затраты на расходы энергии. Обезвоживание является клю-
чевым процессом во многих пищевых технологиях. При-
меняются два принципа: выпаривание и сушка. Но затраты 
энергии на удаление единицы влаги в этих процессах ока-
зываются существенно разными. Если энергетический КПД 
самого несовершенного процесса выпарки составляет 85%, 
то лучшие сушильные технологии не превышают 40% [10].

Наибольшее распространение в мире получили кон-
вективные сушилки. Это высокопроизводительные уста-
новки, интенсификация процессов массопереноса в кото-
рых достигается за счёт повышения расхода сушильного 
агента. Но такой подход оправдан только в условиях низ-
ких цен на топливо. А в условиях стабильного роста цен 
на энергоносители, в условиях энергетического кризиса 
принципы конвективной сушки не эффективны [11].

Традиционные технологии конвективной сушки сырья 
столкнулись с серьёзными противоречиями. Задача дости-
жения высоких значений коэффициентов массопереноса 
решается путём увеличения скорости (расхода) сушиль-
ного агента. Однако повышение расхода приводит к про-
порциональному росту потерь теплоты в окружающую 
среду. Именно с отработавшим сушильным агентом в окру-
жающую среду теряется 25% энергии топлива. При этом, 
при достаточно широких исследованиях кинетики процес-
сов выпаривания [14], сушки и вопросов моделирования 
[15], проблемы энергетики процессов обезвоживания, осо-
бенно для инновационных технологий, исследуются редко.

Цель исследований. Самостоятельной серьёзной пробле-
мой является методология сравнения энергоэффективности 

электротехнологий и теплотехнологий, поскольку исполь-
зуются различные виды энергии; отсутствуют объективные 
показатели эффективности использования энергии в различ-
ных технологиях обезвоживании сырья. Эксергетические 
методы удобны только для термодинамического анализа, 
экономические показатели для условий развивающихся 
стран – не стабильны. Известные методы энергетического 
менеджмента, которые оперируют коэффициентом удельно-
го энергопотребления (КУЭ) и удельным расходом энергии 
на 1 кг удаленной влаги (J), не всегда дают корректные ре-
зультаты. Поэтому актуален вопрос развития научных основ 
и методов энергетического менеджмента для объективно-
го сравнения энергетической эффективности технологий. 
Строгих методов оценки энергетической эффективности, 
особенно инновационных энерготехнологий, нет. В основе 
предлагаемой методологии положена следующая гипотеза: 
«Объективные результаты при сравнении эффективности 
использования энергии при переработке сырья можно по-
лучить на основе системного анализа всей цепи конверсии 
энергии от топлива до готового продукта».

Цель работы – дать развитие методологии энергетиче-
ского менеджмента на основе положения, что объективные 
результаты при сравнении эффективности использования 
энергии при переработке сырья можно получить на основе 
системного анализа всей цепи конверсии энергии от то-
плива до готового продукта. Обосновать эффективность 
инновационных технологий обезвоживания растительного 
сырья на основе электромагнитных источников энергии.

Материал и методы. Системный анализ энерготехноло-
гий является эффективным инструментом снижения затрат 
энергии в производстве. Современные промышленные те-
плотехнологии – это сложные системы, которые включают 
преобразователи энергии, распределительные сети и потре-
бителей. Причём, преобразователи тепловой энергии на пря-
мом потоке энергии приводят к снижению энергетической 
эффективности схемы, а на потоках выбросов тепловой 
энергии, на «реверсных потоках» – к повышению энергети-
ческого КПД. Традиционные методы энергетического мони-
торинга не дают рекомендаций по количественной оценке 
влияния «реверсных потоков» [16]. Известно предложение 
развития теоретических основ энергомониторинга, разработ-
ка метода оценки энергетических КПД «реверсных потоков» 
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иерархической оценки эффективности использования энер-
гии в теплотехнологической схеме [17]. Последовательно 
энергетические КПД отдельных элементов системы опреде-
ляются отношением величины энергии на выходе (Эi) из i-го 
анализируемого элемента и значения на входе (Эi-1). Разница 
этих потоков определяет потери энергии (Qi) в i-м элементе:
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В случае «реверсных» потоков энергии, потоков 
по пути отработавшего теплоносителя, рассчитываются 
КПД реверсных элементов:
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где Qрi – потери энергии теплоносителя, Дж; Эт – энергия 
теплоносителя, Дж.

Итоговый тепловой показатель системы определяется 
[17]:
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где Эпр – полезная энергия, Дж.

На основе предложенной гипотезы предлагается 
оперировать в расчётах базовыми характеристиками 
источника энергии, например, топлива с теплотой сго-
рания 40 МДж/кг, то есть 1 кг нефтяного эквивалента 
(кг н.э.) выделяет энергию в 40 МДж/кг н.э.

Для проведения анализа предлагается ввести показате-
ли эффективности использования энергии топлива
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где Eu – доля в процессе полезной энергии; O – соотноше-
ние кг удаленной влаги к кг н.э.

Такая методология энергетического менеджмента ис-
пользована при исследовании типичных предприятий 
и технологий производства пищевых продуктов.

Результаты и обсуждение. Выполнен энергетический 
аудит пищевых предприятий, которые специализируются 
на переработке растительного сырья. Опыт показывает, 
что картины помесячных расходов ресурсов типичны. 
На рисунке 1 в безразмерной форме представлена карти-
на помесячного расхода ресурсов и выпуска продукции 
молочного завода. За 1 принято максимальное значение 
ресурса и продукта. Относительно максимального рас-
считаны все текущие значения.

Рис. 1. Результаты энергетического мониторинга молочного завода
Fig. 1. Results of energy monitoring of a dairy plant

Анализ данных рисунка 1 даёт возможность сделать 
такие выводы:

– расход электроэнергии и воды удовлетворительно 
коррелируется с объёмом выпуска продукции;

– объём потребленного газа существенно зависит 
от отопительного сезона.

Такие положения справедливы для большинства пи-
щевых производств. Однако для производств, которые 
выпускают сухое молоко, пищевые концентраты и т.п., 
при энергетических исследованиях возникает серьёзная 
проблема выявить конкретное влияние каждой техноло-
гии обезвоживания в общем балансе.

Методология энергетического менеджмента основа-
на на системном анализе всей технологической цепочки 
«первичное топливо – его трансформации в соответству-
ющий вид энергии – распределительная сеть – потреби-
тель».

Традиционно для получения концентрированных 
растворов после выпарки проводят сушку. В результате 
развития низкотемпературных технологий разделения 

пищевых жидкостей удельные затраты энергии (J) крио-
технологий (КТ1) на выделение 1 кг льда из раствора до-
стигли 1,1 МДж [17]. Это значительно меньше, чем даже 
у 7-ми ступенчатых вакуум-выпарных установок. Разра-
ботка вымораживающих установок блочного типа (КТ2) 
обеспечила достижение параметра J до 0,7 МДж на 1 кг 
льда. В установках третьего и четвёртого поколения этот 
параметр имел значения, соответственно, 0,4 и 0,3 МДж 
на 1 кг льда [17].

Установка блочного вымораживания и микроволновой 
выпарной аппарат используют электрическую энергию. 
А традиционные аппараты для концентрирования и суш-
ки – другие виды энергии. Предложенная методология по-
зволяет провести объективное сравнение для таких схем.

Анализ сводится к эффективности использования 
энергии первичного топлива органического происхожде-
ния. Расход топлива принят равным 100.

Энергетика принципов приводится в таблице 1.
Предложенная методология принята при оценке эф-

фективности использования энергии в традиционных 
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технологиях сушки и выпаривания и предложенных ме-
тодов сушки и выпаривания в электромагнитном поле 
(ЭМП) [ЭОМ]. Выполнено сравнение традиционных 

принципов криоконцентрирования [13] и разработанного 
аппарата блочного вымораживания [17]. Результаты ана-
лиза представлены в таблице 2.

Таблица 1

Энергоемкость технологий обезвоживания

Table 1

Energy intensity of dehydration technologies

Параметры

Процесс 

Парообразование Кристаллизация 
(льдообразование)выпарка сушка

Теоретические затраты энергии на удаление 1 кг влаги, МДж 2,3 2,3 0,33 
Действительные затраты энергии на удаление 1 кг влаги, МДж 1,5…2,8 4…7 1,15 

Значение универсального показателя dо = 6 кг в/кг 
н.э. в настоящее время достигнуто при испытаниях су-
шильных аппаратов с ЭМП. Визуально отмечено, что 
из камеры выходит пароводяная смесь [11]. Аппараты 

реализуют режим бародиффузии, а это существенно сни-
жает расход энергии. Реально можно достичь значений 
dо = 50 кг в/кг н.э. при четком согласовании мощности 
ЭМП генераторов с характеристиками пищевого сырья.

Таблица 2

Сравнение традиционных и универсального показателей энергоэффективности различных технологий обезвоживания

Table 2

Comparison of conventional and universal energy effi ciency indicators of various dehydration technologies

Энерготехнология КУЭ,
МДж/кг влаги

J,
МДж/кг н.э.

dо,
кг в/кг н.э.

Сушка традиционная 4…7 4…9 1…3

Сушка в ЭМП 2…4 10…20 5…6

Выпарка + сушка традиционная 2,8 8…20 3…6

Выпарка в ЭМП 2,7 10…20 3,5…7,5

Криоконцентрирование 1,1 24 20…21

Блочное вымораживание 0,3…0,7 35 50…100

По предложенной методике оценки в энергетическом 
аспекте наиболее эффективны вымораживающие уста-
новки. Объясняется такой феномен тем, что физическая 
энергия кристаллизации в 7 раз меньше, чем выпарива-
ния. В установках блочного вымораживания используется 
возможность возврата в холодильный цикл энергии льда 
(рециклинг льда) [17]. При правильном согласовании кон-
струкции аппарата, характеристик раствора и режимов 
вымораживания значения dо = 100 кг в/кг н.э. являются 
реальными. Более того, установки блочного выморажива-
ния гарантируют сохранение пищевого потенциала сырья.

На основе предложенной гипотезы предлагается 
оперировать в расчетах базовыми характеристиками ис-
точника энергии, например, топлива с теплотой сгора-
ния 40 МДж/кг.

С помощью предложенной методики проведена оцен-
ка эффективности использования энергии в традицион-
ных технологиях сушки и выпаривания и предложенных 
методов сушки и выпаривания в электромагнитном поле 
и сравнение традиционных принципов криоконцентри-
рования и разработанного аппарата блочного выморажи-
вания. Результаты анализа представлены на рисунке 2, 

на котором приняты следующие обозначения: ПГ – па-
рогенератор; К – паровой калорифер; СК – конвективная 
сушильная камера; ВВУ – вакуум-выпарная установка; 
ПТ – паровая турбина; ЭГ – электрогенератор; ГТ – газо-
вая турбина; ЭВУ – электромагнитная сушильная камера; 
КРК – криоконцентратор. В расчетах принято: энергети-
ческий КПД преобразования топлива в электроэнергию 
на паротурбинных электростанциях 32%, а на газотур-
бинных 60%; КПД преобразования электрической энер-
гии в МВ-камерах 75%, а электрический холодильный 
коэффициент 1,5…2.

Проведенные оценки свидетельствуют об энергети-
ческих и экономических преимуществах микроволновых 
сушилок и установок блочного вымораживания. Есте-
ственно, капитальные затраты на проектирование и изго-
товление таких аппаратов окажутся выше, чем у традици-
онных конструкций, что требует отдельных расчетов.

Инновационные проекты новых технологий обезвожи-
вания базируются на следующих положениях:

Положение 1. Перевод сушильной техники на элек-
тромагнитные источники энергии приведёт к сниже-
нию затрат энергии на сушку в связи с направленным, 
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регулируемым подводом энергии к сырью, отсутствию 
потерь энергии с отработавшим сушильным агентом, 
возможностью утилизации энергии удалённого из сырья 
пара.

Положение 2. Переход от граничных условий 
(ГУ) 3 рода к ГУ 2 рода в выпарных аппаратах позволит 
реализовать инновационный способ адресной доставки 
энергии непосредственно к влаге сырья. В таких установ-
ках нивелируется влияние вязкости продукта, исчезает 

понятие термического пограничного слоя, появляется воз-
можность стабилизации величины паропроизводительно-
сти в широком диапазоне концентраций продукта. Реали-
зуется отвод пара из всего объёма жидкости без терми-
ческой порчи продукта в пограничном слое. В результате 
получится продукт высокой концентрации, без привкуса 
«варки», без изменения цвета и аромата.

Положения реализованы в предложенных технологиях 
(рис. 3).

Топливо, 
 Е = 40МДж/кг 

ПГ Пар,  
Е = 20  МДж/кг 

Воздух,  
Е = 40МДж/кг 

Влага,  
Е = 8 МДж/кг 

К СК 

1 

3 

4 

Топливо,  
Е = 40 МДж/кг 

ПТ ЭВУ ЭГ Влага,  
Е = 10 МДж/кг 

Электроэнергия,  
Е = 12 МДж/кг 

Топливо,   
Е = 40 МДж/кг 

ГТ ЭГ Электроэнергия,  
Е = 24 МДж/кг 

КРК Влага,  
Е = 40 МДж/кг 

Топливо,  
Е = 40 МДж/кг 

Пар,  
Е = 20  МДж/кг 

2 

ПГ ВВУ Влага,  
Е = 16 МДж/кг 

Рис. 2. Конверсия энергии в технологиях обезвоживания (все параметры приведены к 1 кг топлива): 
1 – традиционные конвективные технологии сушки; 2 – традиционная технология выпаривания; 

3 – микроволновая выпарка; 4 – криоконцентрирование
Fig. 2. Energy conversion in dehydration technologies (all parameters are provided for 1 kg of fuel): 

1 – conventional convective drying technologies; 2 – conventional technology of evaporation; 
3 – in-microwave residue; 4 – cryoconcentration

Рис. 3. Инновационные энерготехнологии переработки растительного сырья:
 – твердая фаза;  – сок;  – концентрат сока;  – конденсат;  – пар

Fig. 3. Innovative energy technologies for processing plant materials:
 – solid phase;  – juice;  – juice concentrate;  – сondensate;  – steam

Ключевыми аппаратами схемы являются: микроволно-
вой вакуум-выпарной аппарат и сушильная установка с ин-
фракрасными (ИК) источниками энергии. После прессова-
ния сок поступает в вакуум-выпарной аппарат, а выжимки 
идут на ленточную сушилку для обезвоживания. Вторичный 
пар из вакуум-выпарного аппарата поступает в конденсатор, 
где сжижается и собирается в ёмкости. Основные элементы 
схемы прошли комплексные стендовые испытания.

Объектами исследований при сушке были яблоки, 
морковь, свекла, картофель, лук, чеснок, ананас, банан 

и кокос. Удельная мощность сушильной установки соста-
вила 6 Вт/м2, время сушки – 40 мин.

Исследования кинетики сушки в ИК-поле проводились 
на компьютеризированном стенде. Сырье располагалось 
на кассете, выполненной из сетки. Вес сырья постоянно 
измерялся цифровыми весами, регистрировался инфор-
мационно-измерительным комплексом и обрабатывался 
по разработанной программе на компьютере. По измерен-
ному весу строились линии убыли влаги и линии скорости 
сушки. Параллельно регистрировалась температура.
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Типичная зависимость убыли влаги во времени для 
слайсов яблок и моркови приведена на рисунке 4.

Установлено, что вплоть до влагосодержания 20% 
скорость сушки практически не зависит от количества 

влаги в сырье, а определяется только мощностью ИК-
генератора. При этом определены температуры продукта 
(рис. 5), что позволяет обосновано выбирать технологиче-
ский режим сушки.

Рис. 4. Линии убыли влаги из сырья: 
1, 3, 5, 7, 9 – яблоко; 2, 4, 6, 8, 10 – морковь; 1, 2 – N =11,25 Вт/м2; 3, 4 – N = 8,75 Вт/м2; 

5, 6 – N = 6 Вт/м2; 7, 8 – N = 3,75 Вт/м2; 9, 10 – N = 1,88 Вт/м2

Fig. 4. Lines of moisture loss from raw materials: 
1, 3, 5, 7, 9 – apple; 2, 4, 6, 8, 10 – carrots; 1, 2 – N = 11.25 W/m2; 3, 4 – N = 8.75 W/m2; 

5, 6 – N = 6 W/m2; 7, 8 – N = 3.75 W/m2; 9, 10 – N = 1.88 W/m2

Рис. 5. Термограммы процесса сушки: 
1, 3, 5, 7, 9 – яблоко; 2, 4, 6, 8, 10 – морковь; 1, 2 – N = 1,88 Вт/м2; 3, 4 – N = 3,75 Вт/м2; 

5, 6 – N = 6 Вт/м2; 7, 8 – N = 8,75 Вт/м2; 9, 10 – N =11,25 Вт/м2

Fig. 5. Thermograms of the drying process: 
1, 3, 5, 7, 9 – apple; 2, 4, 6, 8, 10 – carrots; 1, 2 – N = 1.88 W/m2; 3, 4 – N = 3.75 W/m2; 

5, 6 – N = 6 W/m2; 7, 8 – N = 8.75 W/m2; 9, 10 – N = 11.25 W/m2

Опыты по сушке (рис. 4) показывают, что сложные 
процессы при сушке можно упрощенно рассматривать 
как последовательно протекающие процессы практиче-
ски постоянной скорости (до влагосодержания w < 20%) 
и линейно уменьшающейся скорости (при влагосодержа-
нии 10% < w < 20%).

Для электромагнитных технологий сушки показатель 
dо в несколько раз превышает традиционные. Причина – 
возможность удаления влаги в виде тумана. Важную роль 
играет и вид самой электромагнитной энергии. В традици-
онной конвективной схеме сушильный агент отдаёт энер-
гию сначала поверхностной влаге, затем сухой части про-
дукта, которая передает энергию влаги в капиллярах. Так 
протекает традиционная конвективная сушка, результа-
том которой считается поток влажного пара. В ИК – сушке 
капиллярная влага удаляется частично непосредственно 

электромагнитной энергией, а частично так, как и конвек-
тивной сушке.

В случае микроволновой (МВ) сушки из капилляров 
за счёт бародиффузии может наблюдаться поток смеси 
влажного пара и капель воды. Состав такой смеси и харак-
теризует удельные затраты энергии на процесс обезвожива-
ния. Чем больше доля капель, тем меньше затрат энергии.

Исследование микроволнового вакуум-выпарного ап-
парата проводилось в широком диапазоне изменения па-
раметров, для растворов на основе воды, этилового спир-
та, ацетона при постоянном разряжении (табл. 3).

Экспериментальный стенд состоял из экстракцион-
ной камеры, блока силовой электроники, регулируемого 
системой управления, водяного охлаждения, вакуумного 
насоса, образцового манометра и весов контроля массы 
конденсата.
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Задачей исследований было определить влияние вида 
сырья и концентрации на величину паропроизводитель-
ности. Опыты проводились при удельной мощности 

микроволнового поля 12 Вт/м2, при давлении в каме-
ре 10…20 кПа.

Результаты исследований представлены на рисунке 6.

Таблица 3

Характеристика объектов и режимов выпарки

Table 3

Characterization of objects and modes of evaporation

Объект Растворитель
Концентрация, %

сырья продукта

Сок яблочный Вода 11,6 45,8

Сок эхинацеи Вода 13,5 36,3

Сок свекольный Вода 12,2 81,3

Молоко Вода 12 29

Паста томатная Вода 16 54,8

Древесина дуба Вода 63 82,6

Песок Вода 74,1 97,8

Вино Вода/этанол 5,8 62,3

Экстракт масла кофе Этанол 6 77,5

Кофейный шлам Этанол 56 78,6

Экстракт масла виноградных косточек Ацетон 8,6 56,4

Результаты исследований позволяют сделать два ос-
новных вывода:

1. Значение паропроизводительности практически 
не зависит от концентрации влаги в сырье.

2. Основным фактором, который определяет величину 
паропроизводительности, является вид растворителя, его 

скрытая теплота фазового перехода. На рисунке 6 видно, 
что линии паропроизводительности расслоились на водо-
содержащие, спиртосодержащие и ацетоносодержащие. 
Именно по этому фактору планируется провести обобще-
ние и получить одну критериальную модель для всех рас-
смотренных продуктов.

Рис. 6. Зависимость скорости выпаривания (ось X, dW/dτ, гр/мин) 
от концентрации сухих веществ (%) для различных систем

Fig. 6. Relationship between  the evaporation rate (X axis, dW / dτ, g / min) 
and the concentration of solids (%) for various systems
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Выводы

Предложен универсальный показатель (dо) энер-
гетической эффективности системы, который не зави-
сит от термодинамической специфики и колебаний цен 
на энергоносители. Показатель отражает отношение масс 
выходной величины (удалённой влаги) к входной (то-
плива).

Энергетический аспект подтверждает, что электромаг-
нитные технологии выпаривания практически не уступа-
ют традиционным по показателю dо.

Самые высокие значения показателя dо в установках 
блочного вымораживания.

Технологический аспект работы подтверждает, что 
инновационные технологии микроволновой вакуумной 
выпарки и сушки обеспечивают высокую степень сохра-
нения пищевого потенциала сырья. Инновационные тех-
нологии блочного вымораживания полностью сохраняют 
вкус, цвет, аромат и остальные компоненты пищевого по-
тенциала сырья.
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