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ТНЕ PRINCIPLE OF «ENERGY COМPENSATION IRREVERSIBILITY» 
IN ТНЕ ANALYSIS OF ТНЕ ENERGY EFFICIENCY OF PRODUCTION 

Shutyuk V., Samiylenko S., Vasylenko S., Bessarab О. 
National иniversity offood technologies Kiev, Ukraine 

Abstract 
The article exaтines the тethodology of therтodynaтic analysis and the optiтization of heat 

engineering complex of saccharine industry. Thermodynamic analysis, which was mentioned in the article, 
assumes determination of measure of irreversiЬility of processes in the apparatus and energetic efficiency of 
apparatus in the whole with the help of exceptionally entropy. According to the principle of «energy 
compensation irreversiЬility» found that the energy ofthe fitel consumed Ьу now spent оп compensation of 
internal and external irreversiЬility. Jn modern dairies dominant component in the heat-processing facility is 
the external irreversiЬility in the thermal power station - internal irreversiЬility. 

Keywords: energy saving, fitel, entropy, production. 

ВведеiПiе 

Энергосбережение можно определить как 

систему мероприятий, в результате 

внедрения которых сокращается 

потребность в топливно-энергетических 

ресурсах (ТЭР) на единицу конечного 

полезного эффекта от их использования. 

Поскольку в свеклосахарном производстве, 

согласно физико-химических принципов , 

полезно используется не вся энергия, 

поступившая на производство, то 

энергосбережение сводится как к экономии 
ТЭР, так и к повышению эффективности их 

использования [1]. Причем именно 

последнее является определяющим в 

процессе снижения расхода ТЭР. 

Основными энерготехнологическими 

факторами, влияющими на 

энергоэффективность свеклосахарного 

производства, являются технологическое и 

энергетическое совершенство структуры 

его энерготехнологического комплекса 

(ЭТК), оборудования и его элементов, 

которыми оборудована ЭТК, их физическое 
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состояние, а также соответствие проектных 

и фактических эксплуатационных 

характеристик системе действующих норм, 

требований, стандартов [2]. 
То есть, энерготехнологическая задача 

повышения энергоэффективности сахарного 

производства является сложной 

иерархической научно-технической задачей. 

Материалы и методы 

На сегодня как механизм для определения 

энергоэффективности энергетических систем в 
мире интенсивно развивается так называемая 

термоэкономика, представляющая собой 
комбинацию термодинамического и 

стоимостного анализов и которая может 

предоставить широкую информацию о 

энергоэкономическом совершенстве системы, 

которую исключительно традиционными 

методами получить невозможно. В ее основе 

лежит принцип термодинамической 

оптимизации, основанный на понятии 

термодинамической неэффективности [3]. 
Характеристики необратимости различного 

содержания позволяют установить 

аналитическую связь между ростом энтропии, 
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температурой окружающей среды (ОС) и 

расходом энергии ИШI тоrошва на 

технологический процесс. Учитывая 

термодинамическую специфику такой связи 

(работает второй закон термодинамики), тезис 

предыдущего предложения целесообразно 

сформулировать более корректно: тоrошво 

расходуется на компенсацию необратимости 

процессов энерготехнологического комплекса 

(ЭТК) производства. Именно такой подход, 

существенно отличаясь от классического 

энергетического, открывает новые возможности 

в системном энергетическом анаШiзе. 

Рассмотрим подробнее. 

Результаты и обсуждение 

В общем виде последовательность 

энергетических преобразований в 

энерготехнологическом комплексе сахарного 

производства можно представить следующим 

образом: теплоэнергоцентраль (ТЭЦ) 

источник соответствующих форм энергии, а 

также теплотехнологический комплекс (ТТК) 

и окружающая среда (ОС) - гигантский 

теплообменник максимальной необратимости 

(рис.). 

Q, ...... ттк ос 

Топливо .... ~ Q,..,, Q= 

тэц Е"', 4 То 

L:в,., 
~ 

ТЩ< ..... ~ 
". 

~ 

~ 

Рис. Общие энергетические и эптропийпые 

преобразовапия са.\:арnого npeдnpllЯmия 

Согласно классическим соображениям, 

основная часть топлива, поступающего в ТЭЦ 

(LВтех), расходуется на генерацию теплоты (Qтех) 
и электрической энергии (Етех ел), которые 

необходимы для осуществления 

технологического процесса. РаздеШiм LВтех на 

две составляющие и установим связь с 

соответствующими энергетическими 

характеристиками по известным уравнениям: 

"В - BQ вел · .L..J тех - тех + тех ' (1) 

BQ = Qтех 
тех QP Q 

н17ТЕЦ 
(2) 

(3) 
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Q ел 
где ilтнц и iJТнц - КПД ТЭЦ на произведенную 

теплоту и электрическую энергию 

соответственно. 

ПроанаJШ.Зируем энергетические 

преобразовання с точки зрения второго закона 

термодинамики. Так, выведенная в ТЭЦ из 

состояния термодинамического равновесия 

химическая (свободная) энергия топлива на пути 

к равновесию с не проходит через 

термодинамическую систему ТТК (рис.), в 

которой через последовательность необратимых 

процессов происходит полное срабатывание 

полезных потенциалов. Поскольку потенциальi 

сработаны, такая энергия теряет смысл, а потому 

возобновляется высокопотенциальной за счет 

топлива. В ажио то, что метод энергетических 

балансов при этом не фиксирует никаких 

изменений - количество энергии на входе в ТТК 

и на выходе одинакова. Как известно, на 

практике этот парадокс корректируется 

введением двух антропоморфньп:: понятий: 

«полезно использованная энергия» и «потерю>, 

ни одно из которых не соответствует 

содержаюпо закона сохранения энерпrn. Таким 

образом, в энергетическом подходе мы 

анаJШ.Зируем последствия, оставляя без внимания 

причины. Однако, если в основу анализа 

эффективности положить прннцип 

«энергетической компенсации не обратимости», 

то получим прямую связь: топливо 

необратимость -эффективность. 

Общий рост энтропии, определяемый из 

уравнения общепроизводственного 

аналитического баланса энтропии (ОАБ), 

запишемкак су:мму двух слагаемых: 

""'Mtot =" MQ "Мел L..., 1rrev .L..J irrev + .L..J irrev · ( 4) 
Первое слагаемое характеризует необратимое 

взаимодействие теплоты с ОС: 

(5) 

где I's -температура насыщения пара на входе в 
ТТК. 

Второе - рассеивание электрической энергии 

с последующей теплоотдачей также в ОС: 

вел 

"дsел =~ 
L..., lrrev Т · 

о 

(6) 

Далее подставим уравнения (5), (6) в (2), (3), 
соответственно. Образованным постоянным 

комплексам присвоим новые переменные: 

- удельный расход топлива на компенсацию 

необратимости от теплового взаимодействия: 
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Ьг = Т:Та . 
С Т: -Та )Q~ r//Ец ' (7) 

- удельный расход тоiiЛива на компенсацИIО 

необратимости от диссипации электрической 

энергии: 

ь - Та 
D- Qpneл 

н'IТЩ 

(8) 

В результате получаем соотношение для 

расчета расхода топлива на компенсацию общих 

необратимости теплотехнологических процессов 

на основе энергетического (так называемого 

физического) и энтропийнога подходов: 

в~х = L ы;i~revbT (9) 

(10) 

Учитывая содержание предыдущих 

уравнений и аддитивность энтропии, сделаем 

вывод: любая термодинамическая система, в 

которой протекают необратимые процессы 

различной природы, является потребителем 

топлива, расход которого численно равен 

произведению роста энтропии от 

необратимости процессов на 

соответствующий коэффициент 

пропорциональности: 

Bi = ДSi~evibT + дSi::vibD ' (11) 
где В1 - расход топлива на компенсацию 

необратимости процессов в i-й подсистеме 

ТТК; ;..,.s •л . - рост энтропии от диссипации 
lrrev t 

упорядоченной формы энергии; l'lS ;~.v, -рост 

энтропии от необратимости теплообмена. 

Следовательно, общий расход топлива 

можем переписать в следующем виде: 

(12) 
i=l 

где n-количество подсистем ТТК. 

Подобным образом установим связь 

между расходом топлива и внутренней и 

внешней необратимостями ТТК. Д,Ля этого 
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необходимо разделить рост энтропии 

источникам генерации: 

in in 

"моиt = "MQ +"мел L...J irrev L...J irrev L...J irrev . 
out out 

по 

(13) 

(14) 

Тогда уравнение расхода топлива на 

компенсацию внутренней и внешней 

необратимости ТТК получат вид: 

в::х = LMi~revbт + Iмi::vьn , (15) 
in in 

out out 

Выводы 

Разработаны и проанализированы два подхода 
(физический и энтропийный) к установленИIО 

связи между энергетической эффективностью и 

термодинамическим несовершенством 

производства; определены соответствующие 

коэффициенты пропорциональности; обоснована 

целесообразность энтропийнога подхода как 

наиболее термадинамически корректного. 

Согласно принципу «энергетической 

компенсации необратимости» установлено, что 
энергия тоiiЛива, потребляемого предприятием, 

расходуется на компенсацИIО внутренней и 

внешней необратимости процессов. На 

современных 

составляющей 

необра тимость, 

необра тимость. 
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