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Аннотация. В статье представлена методика эксергетического анализа энерготехнологиче-

ской системы вакуумного насыщения парами пряно-коптильных ароматизаторов экструдированных 

продуктов функционального назначения. Представлены функциональные зависимости, которые по-

зволяют учитывать уровень эффективности энергетического потенциала, способствующего вы-

полнению полезной работы системы. Проведен термодинамический анализ эффективности энерго-

технологической системы вакуумного насыщения парами пряно-коптильных ароматизаторов экс-

трудированных продуктов функционального назначения, учитывая ее рабочие параметры, а также 

тепловые, материальные, энергетические и другие потоки. Произведенный расчет и наглядная ин-

терпретация эксергетического баланса в виде диаграммы Грассмана-Шаргута потоков и потерь 

эксергии, позволили качественно оценить весь комплекс потерь эксергии в элементах установки для 

проведения процесса вакуумного насыщения парами пряно-коптильных ароматизаторов экструди-

рованных продуктов функционального назначения, в результате протекающих в ней как обратимых, 

так и необратимых процессов тепло- и массообмена. Установлено, что значение эксергетического 

КПД составило 6,9 %, что на 2,4 % выше, чем при использовании технологии-прототипа. Это сви-

детельствует о повышении степени термодинамического совершенства энерготехнологической 

системы вакуумного насыщения парами пряно-коптильных ароматизаторов экструдированных 

продуктов функционального назначения. 
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Abstract. The article presents a method of exergetic analysis of the energy-technological system of va-

cuum saturation with vapors of spicy-smoky flavors of extruded functional products. Functional dependen-

cies are presented that allow taking into account the level of efficiency of the energy potential that contri-

butes to the performance of useful work of the system. The thermodynamic analysis of the efficiency of the 

energy-technological system of vacuum saturation with vapors of spicy-smoky flavors of extruded functional 
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products, taking into account its operating parameters, as well as thermal, material, energy and other flows, 

is carried out. The calculation and visual interpretation of the exergetic balance in the form of a Grassman-

Shargut diagram of flows and exergy losses made it possible to qualitatively assess the entire complex of ex-

ergy losses in the elements of the installation for carrying out the process of vacuum saturation with vapors 

of spicy-smoky flavors of extruded functional products, as a result of both reversible and irreversible heat 

and mass transfer processes occurring in it. It was found that the value of the exergetic efficiency was 6.9%, 

which is 2.4% higher than when using the prototype technology. This indicates an increase in the degree of 

thermodynamic perfection of the energy-technological system of vacuum saturation with vapors of spicy-

smoky flavors of extruded functional products. 

Keywords: thermodynamic evaluation, exergetic analysis, spicy-smoky flavors, vacuum saturation, 

energy efficiency. 
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Введение 
В настоящее время для исследований энергетических превращений в технических сис-

темах применяются два подхода [18, 20]. Первый подход связан с различными методами 

анализа прямых и обратных циклов [3, 17]. Второй подход опирается на использование тер-

модинамических потенциалов для анализа процессов превращения энергии в различных сис-

темах [1, 6, 10, 12]. Данные подходы основаны на первом и втором законах термодинамики и 

позволяют найти связи между параметрами системы и энергетическими потоками, такими 

как количество теплоты и работа, а также некоторыми внутренними параметрами [5, 6, 18].  

Существует несколько методов анализа прямых и обратных циклов, которые были под-

робно исследованы и активно используются [1, 7, 9]. Основываясь на первом и втором нача-

ле термодинамики, можно выявить связь между параметрами системы и внешними энерге-

тическими потоками [5, 18]. Путем анализа энергетического баланса системы, в которой 

происходит исследуемый цикл, можно определить соответствующие коэффициенты, такие 

как термодинамический КПД, холодильный или тепловой коэффициенты, коэффициент 

трансформации и т.д. и сравнить их с коэффициентами идеальных циклов [8, 12]. 

Важным аспектом правильно выбранных термодинамических потенциалов является 

определение работы (например, механической или электрической) в различных условиях [16, 

19]. С использованием этого свойства потенциалов можно оценить работоспособность пото-

ков вещества и энергии в любой точке системы, независимо от ее типа, структуры и сложно-

сти [20]. 

Анализируя то, как используются энергетические ресурсы, можно выявить несколько 

вариантов совершенствования энергетической эффективности технологических процессов 

[7, 9, 10]. Перспективным методом оценки термодинамической эффективности энерготехно-

логических систем является эксергетический метод термодинамического анализа [10, 19]. 

Этот подход используется для изучения процессов, которые происходят при высоких темпе-

ратурах или при использовании систем охлаждения [1, 7, 17 18]. Существует следующее от-

личие между понятиями эксергии и энергии: энергия является фундаментальным свойством 

материи, тогда как эксергия отражает возможность использования энергии в конкретных ус-

ловиях окружающей среды [11]. 

В комплексных производствах имеет значение то, как проходит распределение расхо-

дов энергии или топлива между продуктами. Эксергетический метод позволяет обоснованно 

определить технический уровень различного оборудования по энергетическим, весовым и 

другим характеристикам [17, 18]. 

Эксергетический анализ направлен на определение эффективности системы с точки 

зрения второго закона термодинамики и выявление «узких мест» технологии, где наблюда-
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ются основные потери эксергии, которые могут быть устранены для достижения энергосбе-

режения [7, 11]. 

Цель исследования – провести оценку термодинамического совершенства энерготех-

нологической системы вакуумного насыщения парами пряно-коптильных ароматизаторов 

экструдированных продуктов функционального назначения путем эксергетического анализа. 

 

Материалы и методы исследований 

Исследования по оценке термодинамического совершенства энерготехнологической 

системы вакуумного насыщения парами пряно-коптильных ароматизаторов экструдирован-

ных продуктов проводились в 2022-2023 гг. на базе агропромышленного института Елецкого 

государственного университета им. И.А. Бунина в научно-исследовательских лабораториях 

по изучению процессов и аппаратов пищевых производств, а также электрофизических ме-

тодов обработки пищевых сред. Вакуумному насыщению парами пряно-коптильных арома-

тизаторов подвергали экструдированные мясорастительные продукты. В состав продукта 

входили следующие компоненты – мука вигны, крупа манная, мясо индейки, порошкообраз-

ные молочно-овощные полуфабрикаты, полуфабрикат на желатиновой основе, соль поварен-

ная, мускатный орех, перец красный молотый, перец душистый молотый, чеснок сушенный. 

Подробное описание рецептур экструдированных продуктов приведено в работах [13, 14].  

Проведение исследований по изучению процесса вакуумного насыщения парами пря-

но-коптильных ароматизаторов экструдированных продуктов функционального назначения 

осуществлялось в специальной установке (рис. 1), сведения о конструктивном исполнении 

которой, ее технических характеристиках и рациональных режимных параметрах подробно 

изложены в [15]. 

 
Рисунок 1. Принципиальная схема установки для проведения процесса вакуумного                       

насыщения парами пряно-коптильных ароматизаторов экструдированных продуктов 
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Путем экспериментально-статистического метода были найдены оптимальные пара-

метры вакуумного насыщения парами пряно-коптильных ароматизаторов экструдированных 

продуктов, позволяющие получить готовый продукт высокого качества при заданных пара-

метрах [13, 14]. В качестве субоптимальных интервалов изменения параметров были приня-

ты: температура 38…43 °С и давление, создаваемое вакуум-насосом в трубопроводе, 45-50 

кПа [14]. 

Для проведения анализа энергетических процессов использовались рекомендации из 

источников [3, 5, 14, 18], согласно которым теплотехнологическая система вакуумного на-

сыщения парами пряно-коптильных ароматизаторов экструдированных продуктов (рис. 2) 

условно отделена от окружающей среды замкнутой контрольной поверхностью, а внутри неѐ 

с учетом теплообменных процессов выделен ряд контрольных поверхностей:  

I – парогенератор;  

II – подготовка коптильных компонентов;  

III – зона формирования структуры продукта; 

IV – зона вакуумного насыщения продукта пряно-коптильными компонентами; 

V –  отвод коптильной смеси. 

 

 
 

Рисунок 2. Схема обмена потоками между контрольными поверхностями теплотехно-

логической системы вакуумного насыщения парами пряно-коптильных ароматизаторов экс-

трудированных продуктов функционального назначения: 

  – сыпучие веществ;  – жидкости;  – газы;  – электроэнергия; 

 – границы контрольных поверхностей; I-V – номера контрольных поверхностей 

 

 

 



Агропромышленные технологии Центральной России. Выпуск 2 (№28). 2023 

 

50 

 

На рис. 2 представлена блок-схема обмена анализируемой установки для проведения 

процесса вакуумного насыщения парами пряно-коптильных ароматизаторов экструдирован-

ных продуктов тепловыми, материальными и энергетическими потоками с внешней средой и 

внутри системы между контрольными поверхностями. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

Эксергетическим параметром анализируемой установки для проведения процесса ваку-

умного насыщения парами пряно-коптильных ароматизаторов экструдированных продуктов 

(см. рис. 1) является эксергетическая мощность, учитывающая как энергию материальных, 

энергетических и тепловых потоков, так и расход вещества в потоке. В контрольных поверх-

ностях системы вакуумного насыщения парами пряно-коптильных ароматизаторов экстру-

дированных продуктов эксергетическая мощность уменьшается с течением времени, что 

обусловлено явлением диссипации тепловой энергии: 

 з эE E D    , (1) 

где зE  – суммарная эксергия подводимых к контрольной поверхности матери-

альных и энергетических потоков; 

эE  – суммарная эксергия отводимых от контрольной поверхности полезных матери-

альных и энергетических потоков;  

0D Т S   – сумма эксергетических потерь (уравнение Гюи-Стодолы). 

Соотношение (1) для рассматриваемой теплотехнологической системы приведено в 

следующем виде: 

     в в в Э в

I III V i IV i eE E E Е Е D D        , (2) 

где слагаемые этих уравнений – эксергия (кДж):  

– пряно-коптильных ароматизаторов в

IE ; 

– исходного сырья в

IIIE ; 

– хладоносителей в

VE ;  

– суммарной подводимой электроэнергии Э

iЕ ;  

– готового продукта в

IVЕ ; 

– внутренние эксергетические потери iD ; 

– внешние эксергетические потери eD . 

В соотношении (2) отражено изменение эксергии теплотехнологической системы ваку-

умного насыщения парами пряно-коптильных ароматизаторов экструдированных продуктов 

за счет ввода исходного сырья, пряно-коптильных ароматизаторов, хладоносителя, подвода 

электроэнергии к термоэлементу, генератору аэродисперсной смеси и приводам оборудова-

ния; необратимых изменений структурно-механических свойств продукта, сопряженных с 

затратами электроэнергии на приводы технологического оборудования; покрытия потерь от 

необратимости процессов теплообмена в процессе парообразования и теплообмена между 

коптильной смесью и продуктом; электромеханических потерь; компенсации потерь, обу-

словленных действием окружающей среды. 

Эксергия вводимого в систему внешних потоков исходного сырья для получения функ-

ционального мясорастительного продукта и пряно-коптильных ароматизаторов, находящего-

ся в термодинамическом равновесии с окружающей средой, равна нулю. 

В процессе нагрева сырья, получения и отвода коптильных ароматизаторов в техноло-

гическом оборудовании их химическая эксергия постоянна, так как его состав в процессе пе-

реработки не претерпевает изменений [11, 17]. Поэтому учитывается только его удельная 

термическая эксергия, определяемая в соответствии с уравнением Гюи-Стодолы: 

 . . 0 0 0 0( )э ке е е h h T S S      , (3) 
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где е , 
0е , h , 

0h , S , 
0S  – удельная термическая эксергия, кДж/кг; удельная энталь-

пия, кДж/кг; энтропия, кДж/(кг∙К) потока при данных параметрах процесса и в состоянии 

равновесия с окружающей средой. 

Данные по теплофизическим свойствам коптильной смеси, хладоносителя, конденсата, 

сырья и продуктов взяты из справочной литературы [2, 4, 5]. 

Исследовали влияние на систему внутренних i
D  и внешних e

D  эксергетических по-

терь. В суммарное количество внутренних эксергетических потерь входят потери от конеч-

ной разности температур в результате теплообмена между сырьем, сырьем и вспомогатель-

ными потоками (нагретые или охлажденные вода и воздух); электромеханические, возни-

кающие при необратимом изменении структурно-механических свойств продукта, и гидрав-

лические потери, обусловленные внезапным увеличением удельного объема коптильной 

смеси при еѐ поступлении в коптильную камеру, вакуум-насос и т.д. 

Потери, обусловленные конечной разностью температур между потоками, определяли 

по формуле: 

 
то то

еD Q   , (4) 

где то
Q  – количество теплоты, переданное от одного потока к другому, кДж;  

е  – среднее значение фактора Карно для двух взаимодействующих потоков. 

Фактор Карно или эксергетическая температурная функция равна термическому КПД 

цикла Карно между температурами контрольной поверхности и условно принятой окру-

жающей среды: 

  0 /е кп кпТ Т Т   , (5) 

где кпТ  – температура теплоносителя внутри контрольной поверхности, К. 

Эксергетические потери вследствие падения давления дымовоздушной смеси при еѐ 

подаче в контрольную поверхность определяли по формуле: 

 г кп
г

вх

Т
D g Н

Т
   , (6) 

где вхТ  – температура воздуха на входе в контрольную поверхность, K;  

гН  – гидравлические потери, м. 

По формуле Дарси-Вейсбаха [2, 4, 5, 12] найдены гидравлические потери при входе те-

плоносителя в контрольную поверхность: 

 

2

2

вх
г

v
Н

g
   , (7) 

где вхv  – средняя скорость прохождения воздуха по сечению подводящего трубо-

провода, м/с;  

  – коэффициент сопротивления, определяемый отношением внутреннего объема обо-

рудования, рассматриваемого в качестве контрольной поверхности к поперечному сечению 

входного отверстия. 

Электромеханические потери эксергии тождественны мощности приводов технологи-

ческого оборудования, используемого в процессе обработки сырья и промежуточных про-

дуктов. 

Внешние потери e
D  связаны с условиями сопряжения системы с окружающей средой. 

Они обусловлены различием температур дымовоздушной смеси и окружающей среды, несо-

вершенством теплоизоляции оборудования.  

Потери эксергии в окружающую среду, обусловленные несовершенством теплоизоля-

ции, были найдены по формуле: 

 
e

из еD Q   , (8) 



Агропромышленные технологии Центральной России. Выпуск 2 (№28). 2023 

 

52 

 

где 
изQ  – суммарные потери тепла в окружающую среду через контрольную по-

верхность, кДж;  

е  – фактор Карно. 

Эксергетические потери копчѐного продукта при его выгрузке из оборудования при 

достижении термодинамического равновесия с окружающей средой были вычислены по сле-

дующей формуле: 

 0

0 0
ln

пр

пр пр пр

пр

Т
D h h Т с

Т
     , (9) 

где прh , прТ  – энтальпия, кДж/кг и температура K, готового продукта; 

с  – средняя удельная теплоемкость продукта между его текущим состоянием в момент 

выгрузки и в состоянии термодинамического равновесия с окружающей средой, кДж/(кг∙К). 

Оценку термодинамического совершенства теплотехнологической системы вакуумного 

насыщения парами пряно-коптильных ароматизаторов экструдированных продуктов прово-

дили по формуле: 

 
1 11

1 1

n ml зэ
i ji

i jk
экс n n

з з

i i
i i

e De

e e


 

 

 

 

 

, (10) 

где 
1

l
э
i

k

e


  – суммарная удельная эксергия готового продукта, кДж/кг; 

1

n
з

i
i

e


  – суммарная затраченная удельная эксергия (подведенная в систему из-

вне), кДж/кг; 

1

m

j
j

D


  – суммарные эксергетические потери, кДж/кг. 

 

На основе расчета по формулам (5–9), потоков эксергии, внутренних и внешних эксер-

гетических потерь был составлен эксергетический баланс теплотехнологической системы 

(табл. 2). Графически эксергетический баланс выполнен в виде диаграммы Грассмана-

Шаргута (рис. 4). Обозначение потоков на рис. 2 дано в табл. 1. 

 

Таблица 1. Обозначения потоков на диаграмме Грассмана-Шаргута процесса вакуумного     

насыщения парами пряно-коптильных ароматизаторов экструдированных продуктов                

функционального назначения 

П
о

зи
ц

и
я 

н
а 

д
и

аг
р

ам
м

е 

Наименование потока 

Контрольная  

поверхность 

отдающая 
прини-

мающая 

1 Исходный продукт – III 

2 Сформированный продукт III IV 

3 Готовый продукт IV – 

4 Пряно-коптильные ароматизаторы – I 

5 Пары пряно-коптильных ароматизаторов (исходная смесь) I II 

6 
Коптильные компоненты подготовленные (в зону вакуумного на-

сыщения продукта пряно-коптильными компонентами) 
II IV 

7 
Коптильные компоненты подготовленные (в зону формирования 

структуры продукта) 
II III 
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8 
Коптильная смесь отработанная (из зоны формирования структуры 

продукта) 
III – 

9 
Коптильная смесь отработанная (из зоны вакуумного насыщения 

продукта пряно-коптильными компонентами) 
IV – 

10 Коптильная смесь отработанная (объединенный поток) – V 

11 Коптильная смесь сконденсированная V – 

12 Хладоноситель – V 

13 Электроэнергия для термоэлемента – I 

14 Электроэнергия для генератора аэродисперсной смеси – II 

15 Электроэнергия для привода ротационного насоса – II 

16 Электроэнергия для привода мотор-редуктора – IV 

17 Электроэнергия для привода конденсатора – V 

18 Электроэнергия для привода вакуум-насоса – V 

 

Таблица 2. Эксергетический баланс установки для проведения процесса вакуумного                   

насыщения парами пряно-коптильных ароматизаторов экструдированных продуктов  

функционального назначения 

№ 

п/п 
Наименование контрольной поверхности  

Абсолютная 

эксергетическая 

мощность 

E, кДж/ч 

Относительная  

эксергетическая 

мощность, % 

I. Парогенератор 

Приход 

1 Пряно-коптильные ароматизаторы 0,0 0,0 

2 Электроэнергия для термоэлемента 2400,0 34,5 

Суммарная эксергия, подводимая к контрольной поверхности 3600,0 2400,0 

Расход 

3 Внутренние эксергетические потери 1635,4 23,5 

4 Внешнме эксергетические потери 655,6 9,4 

Суммарная эксергия, отводимая от контрольной поверхности 3495,0 2291,0 

II. Подготовка коптильных компонентов 

Приход 

1 Электроэнергия для привода ротационного насоса 220,0 3,2 

2 Электроэнергия для генератора аэродисперсной системы 3016,0 43,4 

Суммарная эксергия, подводимая к контрольной поверхности 5586,0 3236,0 

Расход 

3 Внутренние эксергетические потери 2129,7 30,6 

4 Внешние эксергетические потери 659,2 9,5 

Суммарная эксергия, отводимая от контрольной поверхности 5133,1 2788,9 

III. Зона формирования структуры продукта 

Приход 

1 Исходный продукт 0,0 0,0 

Суммарная эксергия, подводимая к контрольной поверхности 0,0 0,0 

Расход 

1 Внутренние эксергетические потери 49,6 0,5 

2 Внешние эксергетические потери 0,0 0,0 

Суммарная эксергия, отводимая от контрольной поверхности   
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IV. Зона вакуумного насыщения продукта пряно-коптильными компонентами 

Приход 

1 Электроэнергия для привода мотор-редуктора 520,0 7,5 

Суммарная эксергия, подводимая к контрольной поверхности 520,0 7,5 

Расход 

2 Готовый продукт 481,3 6,9 

3 Внутренние эксергетические потери 438,1 6,3 

4 Внешние эксергетические потери 88,1 1,3 

Суммарная эксергия, отводимая от контрольной поверхности 1007,5 14,5 

V. Отвод коптильной смеси 

Приход 

1 Электроэнергия для конденсатора 320,0 4,6 

2 Электроэнергия для привода рециркуляционного насоса 320,0 4,6 

3 Хладоноситель 159,0 2,3 

Суммарная эксергия, подводимая к контрольной поверхности 799,0 11,5 

Расход 

4 Внутренние эксергетические потери 795,9 11,4 

5 Внешнме эксергетические потери 22,1 0,3 

Суммарная эксергия, отводимая от контрольной поверхности 818,0 11,8 

Общий подвод 6955,0 100,0 

Общий отвод 6955,0 100,0 

 

 
 

Рисунок 3. Диаграмма Грассмана-Шаргута для исследуемой системы вакуумного                  

насыщения парами пряно-коптильных ароматизаторов экструдированных продуктов                 

функционального назначения: I-V – номера контрольных поверхностей 
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Выводы 

1. В рамках исследования были изучены потоки эксергии в линии установки для ваку-

умного насыщения парами пряно-коптильных ароматизаторов экструдированных продуктов 

функционального назначения. Было установлено, что расход эксергии на электромеханиче-

ские потери равен мощности, потребляемой приводами технологического оборудования, ис-

пользуемого при обработке сырья и промежуточных продуктов. Внешние потери эксергии 

связаны с условиями сопряжения системы с окружающей средой. Причинами таких потерь 

является разница температур между коптильной смесью и окружающей средой, а также не-

достаточная теплоизоляция оборудования.  

2. В результате проведенной термодинамической оценки эффективности процесса ва-

куумного насыщения парами пряно-коптильных ароматизаторов экструдированных продук-

тов методом эксергетического анализа выявлено, что значение эксергетического КПД, полу-

ченного по формуле (10), составило 6,9 %, что на 2,4 % выше, чем при использовании техно-

логии-прототипа [11]. Это свидетельствует о повышении степени термодинамического со-

вершенства теплотехнологической линии вакуумного насыщения парами пряно-коптильных 

ароматизаторов экструдированных продуктов. 
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