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 П редс т авл ен а идеол огия разрабат ы ваемого т оп ол огоэкс ергет ичес кого мет ода 

оп ис ан ия ф изико-т ехн ол огичес ких с ис т ем , кот орая объедин яет  дос т оин с т ва экс ер-
гет ичес кого и т оп ол огичес кого (диаграмм  с вязи) п рин цип ов  модел ирован ия. Рас с м от -
рен ы  ос н овы  с т рат егии т оп ол огоэкс ергет ичес кого мет ода, явл яющегос я т еорет иче-
с кой базой  ан ал иза эн ергос береж ен ия  в  Ф ТС. П риведен а мат емат ичес кая ф ормул и-
ровка экс ергодис с ип ат ивн ой ф ун кции с  ис п ол ьзован ием  п он ят ий обобщен н ых экс ерге-
т ичес ких ус ил ий и п от оков , п озвол яющая п римен ит ь мет од диаграмм  с вязи дл я моде-
л ирован ия п от ерь экс ергии в  ф изико-т ехн ол огичес кой с ис т еме в  с т ацион арн ых и н е-
с т ацион арн ых реж имах её ф ун кцион ирован ия. Сф ормул ирован ы  крит ерии оцен ки 
т ермодин амичес кой эф ф ект ивн ос т и Ф ТС. 
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Условны е обозначения 

ρ- плотность двухф азной  м ногоком понентной  среды, ρ1- усредненная по объем у 
плотность ф азы 1; ρ2- усредненная по объем у плотность ф азы 2; ql

1τ - поток вязких на-
пряж ений  в сплошной  ф азе; lq

1e – тензор скоростей  деф орм аций  несущей  ф азы; f12 – по-
ток сил ы м еханического взаим одействия м еж ду ф азам и; v1,v2 – среднем ассовые скоро-
сти несущей  и дисперсной  ф аз ; χ1, χ2 – дол и диссипируем ой  кинетической  энергии см е-
си из -за силового взаим одействия составляющих, переходящие во внутреннюю энергию 
1 и 2 ф азы; Т о – тем пература окруж ающей  среды; Т 1 – тем пература несущей  ф азы; Т 2 – 
тем пература дисперсной   ф азы; 1q -приток теплоты через  поверхность, ограничиваю-
щую систем у, к ф азе 1; 2q - приток теплоты через  поверхность, ограничивающую сис-
тем у, к ф азе 2; q12 – интенсивность контактного теплообм ена м еж ду ф азам и (потока те-
плоты); *

1q  –  поток теплоты внутри несущей  ф азы; *
2q  – поток теплоты дисперсной  ф а-

зы; j1к – диф ф узионный  поток k-го ком понента в ф азе 1; j2к – диф ф узионный  поток k-
ком понента в ф азе 2; ∇µ1к – градиент хим ического потенциала k-го ком понента в несу-
щей  ф азе; F1k –внешние м ассовые сил ы, действующие на частицы k–го ком понента в 
первой   ф азе; ∇µ2к – градиент хим ического потенциала k–го ком понента в дисперсной  
ф азе; F2k – внешние м ассовые сил ы, действующие на частицы k-го ком понента во вто-
рой   ф азе; B1r – хим ическое сродство  r-й  реакции в несущей  ф азе; B2r – хим ическое 
сродство  r-й  реакции в дисперсной  ф азе; I(1r) – скорость r-й  хим ической  реакции в ф азе 
1; I(2r) – скорость r-й  хим ической  реакции в ф азе 2; Jk(12)  – поток k-го ком понента через  
границу раздела ф аз  в направл ении 1→2; Jk(21) – поток k-го ком понента через  границу 
раздела ф аз  в направл ении 2→1; µ1к ,µ2к – хим ические потенциалы k-го ком понента в 
несущей  и дисперсной  ф азах соответственно; i2k,s –  энтальпия k–го ком понента в дис-
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персной  ф азе; i1k,s – энтальпия k–го ком понента в несущей  ф азе; v12 – относительная 
скорость ф азы 1 по отношению к ф азе 2; v21 – относительная скорость ф азы 2 по отно-
шению к ф азе 1; Q1,Q2 – м ощность внешних тепловых источников. 

 
Введение 

Повышение эф ф ективности использования энергии при разработке новых и ис-
сл едовании существующих технологий  возм ож но при дальнейшем  развитии теоретиче-
ской  базы и инж енерных м етодов анал иза энергосбереж ения. 

В  посл едние десятил етия развивается эксергетический  м етод анал иза техниче-
ских систем  [1-3], основанный  на использовании принципов терм одинам ики и эл ем ен-
тов эконом ического анал иза для оценки энергопотребл ения. Этот м етод дает возм ож -
ность представить взаим освязи  разл ичных видов энергии в рассм атриваем ых техниче-
ских систем ах только л ишь с позиций  анал иза их эксергетических к.п.д. При этом , ука-
занный  м етод позволяет описывать поведение рассм атриваем ых систем  в динам ике 
только для простых сл учаев (неразвитых топологических структур). 

Характерной  чертой  соврем енных технологий  является развитая структура энер-
гетических потоков в технических систем ах. При анал изе и проектировании таких сис-
тем  важ ную роль играет описание их поведения при нестационарных состояниях,  т.е. 
при пусках, остановках, кол ебательных и пульсационных процессах. Н еустановившие-
ся реж им ы в ряде сл учаев являются норм альным и реж им ам и ф ункционирования тех-
нических объектов. Созданные и разрабатываем ые в настоящее врем я высокоинтенсив-
ные энергосберегающие технологии и оборудование [4] предусм атривают дискретно-
им пульсный  ввод энергии в техническую систем у, а это, в свою очередь, требует даль-
нейшего развития эксергетического м етода с точки з рения расширения его возм ож но-
стей  в описании поведения технических объектов с учетом  нестационарности протека-
ния процессов в них. 

 
П остановка задачи 

Соврем енным  инструм ентом  иссл едования и проектирования слож ных ф изико-
технологических систем  является систем ный  анал из , одним  из  м ощных средств которо-
го – топологический  (диаграм м  связи) м етод описания технических систем , который  
позволяет сравнительно просто определять м атем атические м одел и динам ических сис-
тем , описывающих гидродинам ику, теплом ассообм ен и др. [5,6].    

Преим ущества, которые свойственны эксергетическом у и топологическом у 
(диаграм м  связи) м етодам , цел есообразно объединить в виде топологоэксергетического 
подхода к анал изу систем , в которых  одноврем енно используются разл ичные виды 
энергии. 

 В  основе топологоэксергетического м етода л еж ит принцип систем ного подхода к 
анализу отдельного процесса технологии как слож ной кибернетической систем ы, так назы-
ваем ой ф изико-технологической систем ы (Ф Т С ). В  различных источниках приведены  опре-
дел ения систем ы, которые им еют те или иные недостатки, и даж е наиболее ем кое определ е-
ние ф изико-хим ической  систем ы (Ф ХС ) [5], которое использовалось при топологическом   
м оделировании, по своей сути не отраж ало эксергетического аспекта ф ункционирования 
систем ы. Поэтом у введение понятия ф изико-технологическая систем а (Ф Т С ) обусловл ено  
необходим остью дальнейшего совершенствования и развития м етодов систем ного анализа  
реальных объектов. 

Под ф изико-технологической  систем ой  (Ф Т С ) поним аем  объект, обладающий слож -
ным  внутренним  строением , большим  числом  составных частей и эл ем ентов (сам остоятель-
ных и условно неделим ых единиц),  взаим одействующих м еж ду собой и окруж ающей сре-
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дой, м еж ду которым и существует м атериальная, энергетическая и инф орм ационная связь, 
при этом  взаим одействующие среды распредел ены в пространстве и перем енны во врем ени, 
где связи и эл ем енты м огут им еть источники (стоки). 

Это понятие полнее раскрывает особенности  реальной  систем ы, так как в нем : 
1) учтено взаим одействие систем ы с внешней средой, позволяющее использовать 

эксергетический  м етод анализа; 
2) отраж ен инф орм ационный аспект ф ункционирования систем ы, позволяющий  

прим енить инф орм ационно-терм одинам ический  м етод анализа систем ы. 
Т акой подход к определ ению Ф Т С  дает возм ож ность выявить направления энерго-

сбереж ения в рассм атриваем ой систем е, отразить экологический и эконом ический аспекты 
ф ункционирования систем ы. 

О сновные цел и топологоэксергетического принципа м одел ирования Ф Т С  сл е-
дующие: 

1. Создание м етода описания преобразования энергии в Ф Т С , совм ещающего простоту 
структурного представления и наглядность, логическую стройность и эвристическую сил у 
см ыслового и м атем атического аспектов, ф орм ализацию, ал горитм изацию и автоматиза-
цию процедур вывода систем ных уравнений  и решения их на ЭВ М . 
2. Ф орм ирование топологоэксергетического подхода как единой  базы данных при 
систем отехническом  анал изе и проектировании энергосберегающих Ф Т С . 
3. Создание м одульного принципа описания Ф Т С , обеспечивающего координацию 
м одул ей  при их агрегировании в энергосберегающую подсистем у посредством  ф ор-
м ал изации и учета причинно-сл едственных отношений   м еж ду отдельным и явл ения-
м и и эф ф ектам и. 
4. У добное объединение м одул ей  в конф игурации систем , разрабатывая при этом  
принципы автом атизированного м одел ирования энергосберегающих Ф Т С . 
5. Создание инж енерных м етодик построения м атем атических описаний  слож ных м о-
дел ируем ых объектов для конкретных задач анал иза и проектирования  энергосбере-
гающих Ф Т С  в реж им е диалога с ЭВ М . 
6. Разработку м етодики оценки энергетической  эф ф ективности действующих и проек-
тируем ых  ф изико-технологических систем  на основе топологоэксергетического под-
хода.  
 
М етодика исследования  

Стратегия систем ного подхода в энергосбереж ении – это принципы достиж ения 
конечной  цел и иссл едований  и разработок – создания высокоэф ф ективных энергосбе-
регающих ф изико-технологических систем . Эта стратегия отраж ена в разрабатываем ом  
нам и топологоэксергетическом  м етоде анал иза ф изико-технологических систем  [7-16]. 
Стратегия рассм атриваем ого м етода предусм атривает: 
1. Ф орм ул ировку цел и иссл едования, постановку задачи по реал изации этой  цел и и 

определ ения критерия эф ф ективности решения задачи. 
2. Задание ограничений  при достиж ении заданной  цел и. 
3. Проведение качественного анал иза энергетической  структуры Ф Т С . 
4. С интез  ф ункционального оператора Ф Т С  на основе топологоэксергетического 

принципа описания ф изико-технологических систем . 
5. Проверка адекватности и идентиф икация операторов рассм атриваем ой  Ф Т С  

Рассм отрим   м атем атический  аспект анал иза Ф Т С  с позиций  систем ного подхо-
да для ф орм ирования обобщенной  эксергодиссипативной   ф ункции, являющейся осно-
вой  топологоэксергетического м етода. Представим   наибол ее слож ный  сл учай  ф орм у-
л ирования обобщенной  эксергодиссипативной   ф ункции (О ЭД Ф ), при котором  анал и-
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з ируется м ногоком понентная двухф азная сж им аем ая дисперсная см есь, в которой  про-
текают процессы тепло - и м ассопереноса совм естно с хим ическим и реакциям и: 
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Пол ученная зависим ость (1) представляет собой  обобщенную эксергодиссипа-

тивную ф ункцию анал изируем ой  Ф Т С . 
У равнение  (1)  представим   в  виде   сум м ы  двух  слагаем ых 
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 где первое слагаем ое определяет из м енение эксергии см еси за счет энергообм е-

на с внешней  средой  (первые четыре слагаем ых в правой  части (1)), а  второе  
)э(

Dt
D ∈ определяет потери эксергии за счет необратим ых внутренних процессов внутри 

ф аз  и м еж ду ф азам и  (посл едние  одиннадцать  слагаем ых). 
О бобщенная эксергодиссипативная ф ункция Ф Т С  ∑ *D , составл енная из  пят-

надцати слагаем ых правой  части выраж ения (1), представляет собой   сум м у произведе-
ний  терм одинам ических сил  e на терм одинам ические потоки  f 
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d

4n

1 nэв
d*D ⋅++⋅+⋅++⋅=∑

=
+∑ ∑

=
=      (3) 

 
Т акое представл ение обобщенной  эксергодиссипативной  ф ункции позволяет 

прим енить для м одел ирования Ф Т С  тополоэксергетический  подход. В  качестве пере-
м енных для м одел ирования взяты перем енные, представл ены в табл ице 1. 

 
Т абл ица 1- Эксергетические перем енные для топологоэксергетического  м одел ирова-
ния м еханических, гидравл ических, терм ических, хим ических и эл ектрических систем  

 

В ид энергии Эксергетическая пе-
рем енная усил ия, е 

Единица 
из м ере-
ния 

Перем енная пото-
ка, f 

Еди-
ница 
из м е-
рения 

М еханическая 
(поступательное 
перем ещение) С ила, F Н  С корость, 

v  м /с 

Т епловая: 
К онвективный  по-
ток тепловой  энер-
гии 

У дел ьная эксергия, 
е′ кг

Д ж  М ассовый  расход, 
m&  

кг/с 
 

К ондуктивный  по-
ток тепловой  энер-
гии 

Ф актор К арно 











−=

T
0T

1kη   Т епловой  поток, Q&  В т 

 
Хим ическая У дел ьная хим иче-

ская эксергия, ех м оль
Д ж  

М ольный  расход, 
xm&  М оль/с 

 
В  общем  сл учае каж дый  поток if , входящий  в уравнение О ЭД Ф , является слож -

ной  ф ункцией   движ ущей   сил ы  ie , при  этом   для  изотропных  систем   при м алых от-
клонениях от равновесия, соблюдая принцип К юри для этой  ф ункции, справедл иво л и-
нейное кинетическое соотношение   м еж ду потоком   и  терм одинам ической   силой   и  
ее  м ож но  разлож ить в  степенной   ряд: 

 

...,
N

1,k,t
eketeitklL

!3
1N

1k ,t
keteitkL

!2
1N

1t
teitLif +∑

=
+∑

=
+∑

=
=

l
l                 (4) 

 
где  itL ,  itkL , itklL – ф еном енологические (кинетические) коэф ф ициенты, ха-

рактеризующие проводим ость  по прям ым  и перекрестным  эф ф ектам . 
 При  тех  ж е  условиях  соотношение  м еж ду терм одинам ическим   усил ием  ie  и 

потоком  if  м ож но представить в виде л инейного кинетического соотношения и такж е 
разлож ить в степенной   ряд: 
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...,lfkftf
N

1l,k,t
itklR

!3
1

kftf
N

1k,t
itkR

!2
1

tf
N

1t
itRie +

=
++

=
+

=
= ∑∑∑                                      (5) 

 
где itR , itkR , itklR  -ф еном енологические (кинетические) коэф ф ициенты, харак-

теризующие сопротивл ение по прям ым  и перекрестным  эф ф ектам . 
Н есм отря на то, что в работах А .А .М едведева, П.Г.Ром анкова [17] был   уточнен 

ф изический   см ысл   ф еном енологических  коэф ф ициентов, вопрос их кол ичественного 
определ ения представляет сам остоятельную задачу, требующую решения. В  задачах 
энергосбереж ения особо важ но определ ить анал итические зависим ости для этих коэф -
ф ициентов, что даст возм ож ность вл иять на сниж ение потерь эксергии в анализируе-
м ых систем ах. О бычно вклад перекрестных эф ф ектов в общую скорость процесса на 
порядок ниж е по сравнению с прям ым и  эф ф ектам и [18]. 

 Запишем  уравнение производства потерь эксергии (1) в виде ком пактного вы-
раж ения 

 

( ) ∑
=

≥=∈
N

1i
0ieife,f ,                                                                                      (6) 

 
где N - кол ичество независим ых скалярных потоков if  и сил  ie . Поскольку про-

изводство  потерь эксергии м ож но всегда представить в виде сум м ы произведений  со-
ответствующего числа  потоков и сопряж енных с ним  сил , соотношение (6) справедл и-
во в сам ом  общем  сл учае независим о  от того даны ил и нет л инейные соотношения, 
связывающие потоки и сил ы. 

В   сл учае конститутивных л инейных уравнений  
 

∑
=

=
i

1k kеikLif         )N...,2,1i( = ,                                                                             (7) 

 
используя соотношение взаим ности О нзагера для коэф ф ициентов 
 
kiik LL =            )N...,2,1k,i( = ,                                                                 (8) 

 
вел ичину ∈  такж е м ож но представить в виде однородного квадратичного выра-

ж ения, содерж ащего  терм одинам ические сил ы, т.е. 
 

 ∈= ∑
=

N

1k,i keieikL ≥0           (9) 

 
 В  отл ичие от (6) это выраж ение основано уж е на справедл ивости конститутив-

ных л инейных  уравнений   (7). 
Т ак как производство потерь эксергии полож ительно определ енная вел ичина, то 

все диагональные эл ем енты сим м етрической  м атрицы  L ik + Lki  полож ительны, а для 
недиагональных эл ем ентов дол ж но выпол няться сл едующее  соотношение:  
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( )kiLikL
4
1

kkLiiL +≥ . 

 
И ногда  используются  альтернативные  ф орм ы  выраж ений  (7) - (9) , в которые вм е-

сто коэф ф ициентов проводим ости Lik  входят коэф ф ициенты  сопротивл ения ikR . В водя 

м атрицу сопротивл ений  ikR , обратную м атрице Lik , пол учаем  

 

∑
=

∑
=

==
N

1m

N

1m ikδmkLimRmkRimL         ),N,...2,1k,i( =     (10) 

 
где  δik - сим вол   К ронекера..   
Т огда  вм есто  выраж ений (7) - (9) им еем    
 

∑
=

=
N

1k kfikRie      ),N,...,2,1i( =            (11) 

 
ikR = kiR               ),N,...,2,1k,i( =                                     (12) 

 

∑
=

≥∈=
N

1k,i
0kfifikR          (13) 

 
В ыраж ения  (7) – (9) и их альтернативные ф орм ы (11) – (13) эквиваленты  друг  дру-

гу.  Этот  ф акт  является  исходным   полож ением   для  наших  дальнейших  рассуж дений . 
О пираясь на справедливость  соотношений   сим м етрии  (8) и (12), м ы м ож ем   рассм атривать   
выраж ения (9) и (13) как  неравновесные  потенциальные  ф ункции. О днако  другие  нерав-
новесные  потенциальные  ф ункции  м огут  быть  пол учены непосредственно  из   так  назы-
ваем ых  ф ункций   рассеяния, впервые  введенных  Рэл еем  [18] и О нзагером   [20].  

 Д ьярм ати[19], обобщив  ф ункцию  рассеяния  Рэл ея,  ввел   два  потенциала рассея-
ния: 

 

( ) ∑
=

≥≡≡
N

1k,i
0keieikL

2
1e,eψψ         (14)  

 

( ) ∑
=

≥≡≡
N

1k,i
0kfifikR

2
1f,fφφ           (15) 

 
Т ак как справедливы анализируем ые конститутивные л инейные уравнения, то дела-

ем  заключение о том , что потенциалы равны половине производства потерь эксергии. 
С л едовательно,ψ  и φ , подобно ∈ , являются  локальной м ерой  неравновесности  и  

отличаются  друг  от  друга  л ишь  способом   описания  неравновесного  состояния. 
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Т рансф орм ировав  общий  принцип  Д ьярм ати, объединяющий принцип  наим ень-

шего производства энтропии Пригож ина и наим еньшего рассеяния энергии О нзагера, вве-
дем   «обобщенную  м одиф ицированную  ф ункцию  Д ьярм ати», являющуюся разностью м е-
ж ду производством  потерь эксергии и сум м ой обоих потенциалов рассеяния эксергии: 

 

∑
=

∈=
N

1i
,ieif                          ( )эψφTD +−=∈       (16) 

 
Т огда  нетрудно  сф орм ировать  принцип  локального  экстрем ум а   

 
( ) maxэψφ =+−∈           (17) 

 
и  «м одиф ицированный интегральный  принцип Д ьярм ати»: 

 
 ( )[ ] mindVφψ э =∈−+∫           (18) 

 
О становим ся  на  попытке  обобщения  «м одиф ицированного интегрального  прин-

ципа  Д ьярм ати» на  нел инейные  проблем ы.  О на  м ож ет  возникнуть, если  м ы  будем   рас-
см атривать коэф ф ициенты ikL и ikR  как  ф ункции  F j =T,-P,μ ,… (терм одинам ических  

сил ), сохраняя  соотношения  взаим ности: 
 

( )∑
=

∇⋅
−

=
N

1k
,kFjF,...,2F,1FikLjf        (19) 

 

∑
=

=∇
N

1k
ikRjF ,kf)jF...,,2F,1F( ⋅          (20) 

 

ikL = kiL ,            (21) 
 

ikR = kiR            (22) 
 

Н етрудно показать, что в этом  сл учае интегральный принцип  (18) остается в силе. 
И ссл едования свойств квазилинейного прибл иж ения, при  котором   ikL ,  Rki рассм атрива-

ются  как ф ункции парам етров F j ,  привело Д ьярм ати [19]  к  заключениям    ф ундам енталь-

ного  характера,  относящим ся  к различным   ф орм ул ировкам   его  общего  принципа. При  
этом   предлагаем ый  полный  «м одиф ицированный  интегральный  принцип  Д ьярм ати» (18)  
позволяет  пол учить  соответствующие уравнения  переноса.. Это доказывает,  что  им енно 
он является одним  из  основных принципов необратим ой  терм одинам ики. 

В  ф орм ализм е топологоэксергетического м етода были разработаны: 
1. Систем а  перем енных, основанная на концепции эксергии. 
2. М одели узлов слияния и раздел ения энергетических потоков, учитывающие эксергетиче-
ский  аспект этих процессов. 
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3. Эл ем ентная база  м етода, включающая, в том  числ е, новые эл ем енты диаграм м  связи – 
нул латоры, нораторы, нул лоры.  

4. М етодика пол учения систем ы уравнений , отраж ающей эксергетические особенности 
ф ункционирования м оделируем ого объекта, включающая разработку кодовой диаграм м ы 
и построение топологоэксергетической  структуры связи. 

Т опологоэксергетический  м етод анализа ф изико-технологических систем  апро-
бирован при м одел ировании пластинчатого рекуператора, разработанного каф едрой  
пром ышл енной  теплоэнергетики Д непродзерж инского государственного технического 
университета, трубы-сушил ки и других ф изико-технологических систем .  

 
В ы воды  

Проведенные  теоретические  и эксперим ентальные иссл едования  позволили: 
1. С ф орм ул ировать цел и и стратегию топологоэксергетического м етода м одел ирова-

ния ф изико-технологических систем . 
2. С ф орм ул ировать  м атем атический аспект  топологоэксергетического  м етода  описания   

Ф Т С . 
3. Разработать  обобщенную  эксергодиссипативную  ф ункцию  как  основу  тополого-

эксергетического  подхода  к  анализу  Ф Т С , определяющую  все  возм ож ные  виды  
энергозатрат  на протекание  необратим ых  процессов  различной   ф изико-хим ической   
природы  и обладающей  логической   стройностью и  эвристической  силой. 

4. В вести  понятие  обобщенной  м одиф ицированной  ф ункции Д ьярм ати, являющейся   
разностью  м еж ду  производством  потерь эксергии  и сум м ой обоих потенциалов  рас-
сеяния. 

5. С ф орм ул ировать   принципы  локального  экстрем ум а  и  м одиф ицированный   инте-
гральный  принцип  Д ьярм ати, являющиеся одним и  из  принципов  необратим ой  
терм одинам ики. 

6. Разработать структурные подсистем ы  ф орм ал из м а топологоэксергетического м ето-
да. 

7. Пол учить в анал итической  ф орм е картину вл ияния проектно-конструктивных и 
технологических ф акторов на терм одинам ическую эф ф ективность анал изируем ых 
Ф Т С  с пом ощью предлагаем ого  топологоэксергетического подхода. 

8. Разработать критерии оценки энергетической  эф ф ективности ф изико-
технологических систем  на основе топологоэксергетического подхода. 
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