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Актуальность. Важнейшими характеристиками современных технологий 
являются энергосбережение и их экологическая безопасность. В связи с ро­
стом потребления энергии в промышленности и на транспорте окружающая 
среда загрязняется продуктами сгорания топлива. Из-за низкой термодинами­
ческой эффективности части используемых технологий и оборудования расхо­
ды энергии в них значительны, что ведет к существенному эагрязнению окру­
жающей среды.

Цель работы. Представить новый, топологоэксергетический метод иссле­
дования энергосбережения физико-технологических систем (ФТС).

Научная новизна. Впервые разработан топологоэксергетический метод 
анализа энергосбережения ФТС, основанный на использовании диаграмм свя­
зи.

Методика исследования. На основании теоретических разработок путем 
объединения преимуществ эксергетического и топологического (диаграмм 
связи) методов создан новый топологоэксергетический метод, позволяющий 
получать структуру расходования эксергии в ФТС и влиять на конструктивно­
технологические параметры системы для достижения требуемой термодина­
мической эффективности.

В настоящее время основным методом исследования сложных объектов в 
науке, технике и экономике становится системный подход [1].

В анализе поведения сложных систем обобщающей концепцией является 
энергия, а универсальным инструментом изучения, разработки и совершен­
ствования технических систем является эксергетический принцип [2].

Преимущества, которые свойственны эксергетическому и топологиче­
скому методам, целесообразно объединить в виде топологоэксергетического 
подхода к анализу указанных систем [3-5].

В основе топологоэксергетического метода лежит принцип системного 
подхода к анализу отдельного процесса технологии как сложной кибернетиче­
ской системы, так называемой физико-технологической системы. Под ФТС 
понимаем объект, обладающий сложным внутренним строением, большим 
числом составных частей и элементов (самостоятельных и условно неделимых 
единиц), взаимодействующих между собой и окружающей средой, между ко­
торыми существует материальная, энергетическая и информационная связь,
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при этом взаимодействующие среды распределены в пространстве и перемен­
ны во времени, где связи и элементы могут иметь источники (стоки).

Создаваемый системный подход к решению задач энергосбережения 
ФТС на базе топологоэксергетического метода анализа и синтеза энергосбере­
гающих технологий и оборудования включает следующие стратегические 
принципы:

1) формулирование цели исследования, постановку задачи по реализации 
этой цели и определение критерия эффективности поставленной задачи;

2) четкое задание ограничений при решении задач по достижению задан­
ных целей;

3) проведение качественного анализа эксергетической структуры ФТС;
4) синтез функционального оператора физико-технологической системы 

на основе топологоэксергетического метода описания ФТС;
5) идентификация и проверка адекватности операторов ФТС.
Разработана обобщенная эксергодиссипативная функция физико­

технологической системы, являющаяся основой топологоэксергетического 
метода [4].

Универсальную картину энергопотребления в физико-технологической 
системе может дать эксергетический баланс:

^  Е вх = 2  Е вых  + ( 2  О  + X ДЕ) ,  (1)

^ т - . вх „ „где 2  Е  - сумма эксергий потоков материалов, тепловой, электрической,

химической и механической энергии на входе в ФТС; 2  Е вых - сумма эксер- 
гий потоков материалов, тепловой, электрической, химической и механиче­

ской энергии на выходе из ФТС; 2  О - сумма эксергетических потерь; 2  ДЕ - 
составляющая баланса, характеризующая способность системы к накоплению 
эксергии.

В правой части (1) в скобках находятся составляющие, характеризующие 

потребление эксергии системой. Причем 2  О - сумма эксергетических потерь, 
характеризующих диссипативные свойства системы, которые в дальнейшем 
рассматриваются как эксергодиссипативная функция. Величину

2  ДЕ = 2  ДС + 2  Д !, отражающую способность ФТС накапливать эксергию,

можно представить как сумму емкостной 2  ДС и инерционной 2  ДI форм в 
зависимости от видов энергии, используемых в ФТС. Особенности определе­

ния составляющих различных форм накопления эксергии 2  ДС и 2  ДI будут 
предметом отдельного рассмотрения.

Для систем любой сложности исходными категориями при описании фи­
зико-технологических процессов являются диссипативные потоки и движущие 
силы.
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Опишем в общем виде диссипацию эксергии в физико-технологической 
системе, используя аппарат термодинамики необратимых неравновесных про­
цессов.

Все виды энергозатрат в физико-технологической (инженерной) системе 
можно охарактеризовать эксергодиссипативной функцией ^  Б  :

где - обобщенная внешняя эксергодиссипативная функция, отражающая эв
диссипацию эксергии системы при ее взаимодействии с окружающей средой;

Йэ - обобщенная эксергодиссипативная функция физико-технологической

системы, отражающая диссипацию эксергии внутри этой системы.
В [4] показано, что для ФТС обобщенная эксергодиссипативная функция 

ЕБ* может быть представлена как сумма произведений термодинамических 
сил еэ на термодинамические потоки Ш:

где еэ отражает 1-ое обобщенное усилие эксергетических потерь.
Такое представление обобщенной эксергодиссипативной функции дает 

возможность отразить структуру потребления эксергии в ФТС в виде тополо- 
гоэксергетической структуры связи.

Решение задачи топологоэксергетичеким методом предусматривает вы­
полнение следующих этапов:

1) разработку кодовой топологоэксергетической диаграммы;
2) построение топологоэксергетической структуры связи;
3) получение системы уравнений на основе топологоэксергетической 

структуры связи;
4) решение системных уравнений.
С помощью разрабатываемого топологоэксергетического подхода анали­

зировались различные физико-технологические системы: рекуперативный 
пластинчатый теплообменник, труба-сушилка и др. в стационарных режимах 
работы.

Рассмотрим результаты топологоэксергетического анализа пластинчатого 
теплообменника [5].

Для оценки термодинамической эффективности теплообменника вос­
пользуемся эксергетическим кпд Пр - «отношением выходной эксергетиче-

ской мощности потока нагреваемого воздуха к подведенной в теплообменник 
эксергетической мощности потоков:

(2)

(3)

(4)
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где е1,е6- удельные эксергии нагреваемого воздуха на входе и выходе тепло­

обменника, Дж/кг; е3,е10- удельные эксергии горячего теплоносителя (про­

дуктов сгорания) на входе и выходе рекуператора, Дж/кг; - массовые

расходы нагреваемого воздуха на входе и выходе теплообменника, кг/с; т 3 - 
массовый расход горячего теплоносителя на входе и выходе теплообменника, 
кг/с.

Все величины, кроме е6, в уравнении (3) заданы.
Аналитическое выражение для е6 получаем решением системных уравне­

ний.
. с в ■ ( Т  2 -  Т  ? „  )

„ -  е + ( е -  е  )  в у с т  2____ с Р  > _
-1 ^  ( е 3 е 1 0 )  с ■ ( Т  г о рс г  ■ ( Т  с р У  -  Т  . )  г  \  с р  с т  1 у

( Т  2 -  Т  в р )4 с т  2 с р  *

( т  г о р  -  т  , )4 с р  с т  1 у

К  Г Т  1п I 1 +  А  Р  г  | +  К  э  , -  ( 5 )
Г Т  \ Р  г  т \ а  1

-  — ( т  2 -  т  в р \  ( т  1 -  т  2 ) к э  -$ \  с т  2  с р  } \  с т  1 с т  2 /  —

-  т  , ■ К  в ■ 1п | 1 +  А  Р в  | +  К  э 2
1 I, в I Р  в \  а  2  _

где св - средняя удельная массовая теплоёмкость воздуха, Дж/(кг град); сг - 
средняя удельная массовая теплоёмкость продуктов сгорания, Дж/(кг град); 

Тср ,Тср - температуры нагреваемого воздуха на входе и выходе теплообмен­

ника, К ; Т1ГОР , т2ор - температуры горячего теплоносителя на входе и выходе 

теплообменника, К ; - температура наружной стенки рекуператора, К ;

Тст2 - температура внутренней стенки рекуператора, К ; Кгт - удельная газо­

вая постоянная горячего теплоносителя (продуктов сгорания), Дж/ (кг град); 
АРг -  суммарные гидравлические потери по тракту горячего теплоносителя, 
Па; Рг.т -  давление горячего теплоносителя на выходе из тракта, Па; Кв - 
удельная газовая постоянная воздуха, Дж/(кгград); АРв -  гидравлическое со­
противление воздушного тракта рекуператора, Па; Рв -  давление воздуха на 
выходе из рекуператора, Па; ^-коэффициент теплопроводности материала 
стенки теплообменника, Вт/(м град); 8 - толщина стенки теплообменника, м; 

э
К а1 - диссипатор, отражающий потерю эксергии при необратимом теплооб-

^  к  эмене между горячим теплоносителем и наружной стенкой рекуператора;К  — -

диссипатор, отражающий потерю эксергии при необратимом теплообмене в 
эстенке рекуператора;К ̂ -  диссипатор, отражающий потерю эксергии при

необратимом теплообмене между внутренней стенкой теплообменника и 
нагреваемым воздухом.

218



Серия: БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ

К эа  1 = /  (К ,Т )г , Дж/(кг2 с) ;

Ка2  = / ( К Т )в  , Дж/(кг2 с);

К1  = /  ( К , Т  ) ст , с-м2/ (кгград);
К - конструктивные параметры теплообменника; Т - технологические па­

раметры теплообменника; г - тракт горячего теплоносителя; в - тракт нагрева­
емого воздуха;

Уравнение (5) показывает, что топологоэксергетический метод дает воз­
можность дать детальную оценку влияния конструктивно-технологических 
параметров рекуператора на величину удельной эксергии нагреваемого возду­
ха в теплообменнике. При этом аналитически отражено влияние на термодна- 
мическую эффективность теплообменника всех составляющих потерь эксер- 
гии, связанных с необратимостью при преодолении гидравлических сопротив­
лений трактов теплоносителей и теплообмена при конечной разности темпера­
тур, как на горячей, так и на холодной стороне теплообменника и в теплооб­
меннике в целом. Эта информация особенно важна при проектировании теп­
лообменных аппаратов.

Повышение термодинамической эффективности теплообменников, рабо­
тающих в качестве утилизаторов теплоты продуктов сгорания, позволяет 
улучшить их энергетические, экономические и экологические показатели.

Заключение. Разрабатываемый топологоэксергетический метод анализа 
энергосбережения физико-технологических систем позволяет решать задачи 
повышения термодинамической эффективности физико-технологических си­
стем и улучшения их экологических показателей.
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