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Стратегия системного подхода в энергосбере-
жении – это принципы достижения конечной цели ис-
следований и разработок – создания высокоэффектив-
ных энергосберегающих физико-технологических сис-
тем. Данная стратегия отражена в разрабатываемом 
нами топологоэксергетическом методе анализа физико-
технологичеких систем (ФТС), который объединяет 
достоинства эксергетического и топологического (диа-
грамм связи)  методов [6-14]. 

Специфика объектов в металлургии, химической 
технологии, теплотехнике, представляемых как ФТС, 
оказывает существенное влияние на рабочий математи-
ческий аппарат топологоэксергетических структур свя-
зи и требует постоянного его развития. Это позволяет 
решать теоретические вопросы, касающиеся примене-
ния традиционных и нетрадиционных энергоносителей 
(химическая энергия кислот, щелочей, сульфидов, фто-
ра, хлора, металлов и др.) в технологических процессах 
и выполнять анализ их энергетического совершенства. 

 
Постановка задачи 

 
Формализм топологоэксергетического метода 

предполагает создание системы структур, обеспечи-
вающих получение исчерпывающих характеристик 
энергопотребления конкретных ФТС в виде математи-
ческого описания. В рамках решения этой задачи в ука-
занных работах  [6-13]: 

1) разработана аксиоматика топологоэксергети-
ческих структур связей ФТС; 

2) сформулирован топологоэксергетический под-
ход к моделированию ФТС; 

3) создан основной алгоритм формирования ма-
тематической модели ФТС с использованием ТСС  (то-
пологических структур связи). 

Цель данной работы - создание формализован-
ных структур формирования математических моделей 
ФТС с учетом химических процессов, отражающих 
эксергетическую сторону их функционирования, при 
дальнейшем совершенствовании топологоэксергетиче-
ского метода, используемого для решения задач энерго-
сбережения. 

При этом в работе предполагается: 
1) выполнить на основании теоретико-

множественного подхода эксерготермодинамический 
анализ  ФТС, осложненных химическими реакциями; 

2) сформулировать энергетические аспекты тополо-
гоэксергетического метода описания    ФТС; 

3) выявить эксерготермодинамические особенности 
химических реакций и разработать их типовые ТСС. 

 
Методика исследований 

 
1.  Эксерготермодинамический анализ ФТС, ослож-

ненных химическими реакциями 
 

1.1  Теоретико-множественный подход 
 

Методы теорий сетей и управления, используе-
мые для описания сложных динамических систем, пока-
зали, что электрическую сеть можно рассматривать как 
необратимую термодинамическую систему [3-8, 17-20]. 
В этой работе обобщаются методы теорий сетей таким 
образом, что появляется возможность учитывать эксер-
гию сложных явлений в ФТС осложненных химически-

ми реакциями. Используется топологоэксергетический 
принцип формализации, поскольку при этом все эксер-
гетические процессы рассматриваются с единой пози-
ции, и есть возможность наглядно представить структу-
ры связи сложных систем с преобразованиями эксергии. 

Процессы в ФТС, осложненные химическими 
реакциями, на языке теорий сетей рассматриваются как 
эксерготермодинамические в системе представляющей 
n-канальный элемент, состояние которого задано ко-
нечным числом внешних параметров, т.е. конечным 
числом связей с внешней средой. Каждой такой связи 
соответствует пара сопряженных переменных: пере-
менная типа потока fi и переменная типа эксергетиче-
ского усилия еэ

i. Выбор по крайней мере одного множе-
ства x=(f1,…,fk; eэ

k+1,…, eэ
n) из n этих величин достаточен 

для определения сопряженного множества y=(eэ
1,…, eэ

k; 
fk+1,… fn). Отображение feэ называется определяющим 
соотношением n-канального элемента. Обсуждению 
вопроса о соединении систем из n-канальных элементов 
предшествует этап наложения ограничений на перемен-
ные (fi, eэ

i) в узлах связей:  
1) допускается соединение связей только одинако-

вой энергетической природы; 

2)  на переменные типа обобщенного потока fi на-
кладывается ограничения в виде уравнения сохранения 
(закон Кирхгофа для потоков); 

3) на переменные типа обобщенного эксергетиче-
ского усилия еэ

i накладываются ограничения в виде 
уравнения непрерывности (закон Кирхгофа для эксерге-
тических усилий). 

При этом функция, устанавливающая соответст-
вие независимым переменным канала зависимые пере-
менные канала, называется конститутивной зависимо-
стью или уравнением состояния n-канальной структу-
ры. Формально мы будем определять n-канальную 
структуру через ее конститутивную зависимость. 

Определение: n-канальная структура является 
отображением функции F, которое  устанавливает для 
ряда n независимых переменных канала, ряд n сопря-
женных переменных:  

                     F : Rn → Rn,X →  Y(х), 

где Rn является простым Эвклидовым n-мерным про-
странством с обычной структурой вектора состояния; X 
и Y векторы переменных канала, например,   

( S , V
.

  , in , Ji, im )(T, -P, i, Ai, eэ
i). 

Будем предполагать, что функція F достаточно 
дифференцируемая. Например, простая стенка аппарата 
характеризуется кондуктивной эксергетической емко-
стью по теплу, являясь одноканальной структурой,  
конститутивная зависимость которой следующая: 

)Q(Q k , где Q – количество теплоты (заряд), нако-
пленный стенкой как эксергетической емкостью; а k  
– фактор Карно, характеризующий эксергетическое 
усилие. 

Кроме того, рассмотрим пример, где в качестве 
одноканальной эксергетической емкости структуры  
рассматривается  химическая емкость, конститутивная 
зависимость которой следующая: 
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)m i(e э
xikm  , 

где mi  - масса (количество молей) компонент і, т.е. 

заряд накопленной в химической емкости; eэ
xi  - удель-

ная химическая эксергия і -го компонента химической 
емкости. 

Существует важное различие между классиче-
ской термодинамикой и теорией цепей, касающееся 
роли переменных канала и конститутивных зависимо-
стей. Это различие отражено в разных методиках, ис-
пользуемых для расчета равновесия или стационарных 
состояний. Классический подход к равновесной термо-
динамике кратко обобщен в работах [17-19]. При этом 
строится «пространство состояний», координатами ко-
торого являются соответствующие термодинамические 
«перемещения» для рассматриваемых систем. «Пере-
мещениями» являются согласно Гиббсу  «экстенсив-
ные» свойства  - энтропия (S), объем (V), количество 
молей i-го компонента ( in ), масса j- го компонента 
( m j ) и т.д. Представляя все «перемещения» вектором 

T
ji )m,n,V,S(x  , мы можем определить реально зна-

чимую функцию в пространстве состояний  
:RR:U nn   

 
 p1k1 m,...,m,n,...,n,V,SUU              (1) 

В настоящее время постулировано, что равно-
весные свойства ФТС полностью задаются функцией  U 
[17-19]. 

Например, мы можем определить потенциалы 
сопряженные «перемещениям» как компоненты DU(x) 
градиента U обозначим D дифференциальный оператор 
(Якобиан) по Флемингу [17-19] 
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  e,...,e,,...,P,T э
m

э
1k1                           (2) 

            
  Матрица частных производных второго поряд-

ка U, т.е. матрица Гесса (Hessian), является тривиально 
симметричной исходя из равенства смешанных частных 
производных 

                  ,(D)(UD т22 x)x    (3) 
 

при этом получаются знакомые эквивалентные отноше-
ния Максвелла  [17-19]. Эквивалентность предполагает, 
что входные и выходные каналы ФТС взаимозаменяемы 
без влияния на систему «малого сигнала». 

Известно, что равновесная термодинамическая 
n-многоканальная структура определяется путем мини-
мизации U (или соответствующего преобразования Ле-
жандра), подчиняющейся соответствующим граничным 
условиям (например, T=const, V=const) [17-19].  

В методе Бренстеда [17-19] берутся в качестве 
простых величин экспериментально измеряемые пере-
менные х и y, которые гораздо предпочтительнее, чем 
внутренняя энергия U. Без использования потенциаль-
ной функции, равновесное состояние не может быть 
охарактеризовано по принципу экстремума, но должно 
быть легко рассчитано из конститутивного соотноше-

ния и граничных условий. Эквивалентность по Мак-
свеллу не является автоматическим следствием диффе-
ренцируемой  потенциальной функции, поэтому она 
рассматривается как экспериментальное свойство, яв-
ляющееся дополнительным ограничением конститутив-
ной зависимости F. Эквивалентность- это цена за лю-
бые формы равновесных систем, хотя часто сталкива-
ются с неравновесными процессами, которые не явля-
ются эквивалентными (например, тепловые процессы, 
химические реакции и т.д.) и конститутивная зависи-
мость которых не может быть охарактеризована потен-
циальной функцией.  

Описание n- канальной структуры, конечно, уп-
рощено, когда имеет место эквивалентность. 

 Для тех случаев, когда Якобиан F симметри-
чен, F можно выразить как градиент векторного поля 

Rn . Все канальные конститутивные зависимости 
обобщаются однозначной  потенциальной функцией и 
могут быть вновь  восстановлены из компонентов 
DU(x) по уравнению (3). Для однородных систем обыч-
но постулируется другая конститутивная зависимость в 
дополнение к эквивалентности – гомогенность. Поэто-
му, задавшись эквивалентной конститутивной зависи-
мостью, полагаем, что массу системы можно увеличить 
на любую  желаемую величину без изменения таких 
интенсивных переменных как   (T, P и т.д.) 

 
1.2  Энергетические аспекты топологоэксергетическо-

го метода  описания ФТС 

При рассмотрении произвольной ФТС [12,13] с 
сосредоточенными параметрами и выборе ассоцииро-
ванные опорные направления для обобщения эксерге-
тических усилий связей э

ke  и обобщения потоков свя-

зей f k  определили, что    tfte k
э
k   является эксерге-

тической мощностью, передаваемой ФТС связи k в мо-
мент времени t. Далее, пренебрегая природой связи, 
представим ФТС как тополоэксергетическую структуру 
связи, для которой теорема Телледжена утверждает 
[12,13] , что 

 

                 0k
э
k f

b

1k
e 


.                              (4) 

 
Единственное требование, предъявляемые к 

обобщенным эксергетическим усилиям э
ke и потокам 

fk связей, состоит в том, что они должны удовлетво-
рять всем ограничениям, исходящим из 2-го закона 
Кирхгофа. Природа элементов (т.е. фактически какие 

элементы будут иметь э
ie  и fi,) абсолютно не имеет 

значения для справедливости теоремы Телледжена. 
Сила теоремы заключается в том, что э

ie  и fi  произ-
вольны (с учетом ограничений закона Кирхгофа).   

Эта теорема является чрезвычайно общей. Она 
может быть применена к любой ФТС с сосредоточен-
ными параметрами, содержащей любые элементы, ли-
нейные и нелинейные, пассивные или активные, изме-
няющиеся во времени или постоянные во времени.  
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Следствие: для тополоэксергетической структу-
ры связи Г, состоящей из многосвязных элементов и 
узлов справедливо, что 

 
            0

элементы
i  feт

i ,  (5)         

 
где eT

i - транспонированные векторы обобщенных эк-
сергетических усилий связей (переменные закона Кирх-
гофа для обобщенных эксергетических усилий – ЗКУ: 
напряжение, удельная химическая эксергия, давление и 
т.д.); fi-векторы обобщенных потоков связей (перемен-
ные закона Кирхгофа для обобщенных потоков – ЗКП: 
ток, массовый поток, объемный расход и т.д.) i-той 
многосвязной системы одновременно существующие в 
ФТС.   

При этом уравнение (5) отражает то, что в лю-
бой момент сумма подаваемых и потребляемых эксер-
гетических мощностей равна  нулю. 

Приведенные рассуждения справедливы незави-
симо от природы элементов и входных величин анали-
зируемой системы. Если ФТС задана входными пере-
менными, то можем записать следующее уравнение 

 
    

jвнf
jвн

э
jвнef

iвх
э

iвхе   ,               (6) 

 
где обозначение внутренних связей и элементов ФТС 
используется подстрочное обозначение – вн, а для обо-
значения входов - вх.   

 
2. Эксерготермодинамические особенности химических 

реакций 
  

Для анализа энергетического совершенства 
ФТС, осложненных химическими реакциями, необхо-
димо определять значение химической энергии и эксер-
гии любых веществ и соединений. Это выполнимо по-
средством методики, предложенной В.С. Степановым 
[16] . 

Рассмотрим однородную ФТС, в которой проте-
кает единственная реакция при постоянных температу-
ре и давлении. Соответствующим эксерготермодинами-
ческим потенциалом для такой ФТС является свободная 
эксергия эG : 




N

1i
i

x
i

э dmedG ,  (7) 

 
где x

ie  - удельная химическая эксергия компонента i и 

im  - масса (или количество молей) компонента i. 
 
Условие химико-эксергетического равновесия 

имеет вид 
 

0dmedG
N

1i
i

x
i

э 


.   (8) 

 
При протекании химической реакции происхо-

дит необратимое уменьшение свободной эксергии со 
скоростью 

 

                           


N

1i
i

x
i

э meG  .                                 (9) 

 
Однако не все im  независимы. Условие стехио-

метрии реакции определяет следующее ограничение: 
 

j

j

i

i mm





   j,i ,  (10) 

где стехиометрические коэффициенты реакции   по-
ложительны для продуктов и отрицательны для реаген-
тов. Назовем отношение 
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i

i Jm
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
            (11) 

 
скоростью реакции и перепишем уравнение (9) в виде 

 


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N
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x
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Rэ eJG .  (12) 

 
Назовем по аналогии с Де  Донде [18] 

 
эN

1i

x
ii Ae 


.  (13) 

 
эксергетическим сродством реакции. 

Выражение (9) запишем в виде 
 

                   эR
э

AJ
dt

dG
 .  (14) 

 
Скорость реакции RJ  и эксергетическое сродст-

во эA  являются соответственно переменными типа 
обобщенного потока и типа обобщенного эксергетиче-
ского усилия. 

Условие равновесия (8) принимает вид 
 

0eA
N

1i

x
ii

э 


.  (15) 

 
3. Топологоэксергетические структуры связей  

химических реакций как ФТС 
 

3.1 Типовые топологоэксергетические структуры  
связей химических реакций 

 
Определим топологоэксергетические структуры 

связей, содержащие всю указанную выше эксерготер-
модинамическую информацию. В применении к ФТС 
[3,8] обычно используют три основные типа эксерго-
термодинамических связей: а) связь при реакции (рис. 
1, а); б) непосредственная диффузионная связь (рис. 1, 
б); в) электромеханическая связь между диффунди-
рующими ионами (рис. 1, в). 

Первый тип связи возникает при локальных вза-
имных превращениях компонентов в ходе химической 
реакции. Второй тип связи (диффузионный) обычно 
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рассматривают как простое гидродинамическое воздей-
ствие, т.е. как фрикционное торможение при диффузии 
одного компонента через другой [3,8]. Третий тип связи 
обусловлен действием интенсивных коротко дейст-
вующих эксергетических сил, стремящихся обеспечить 
электронейтральность в электролитических растворах. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Типовые эксерготермодинамические свя-

зи (топологоэксергетическое представление) 
 

Во многих случаях все три взаимодействия мо-
гут существовать одновременно, что приводит к появ-

лению довольно сложных и неожиданных профилей 
эксергии, концентрации и определяет особенности эк-
сергетической динамики ФТС. 

 
3.2 Пример формирования топологоэксергетической 

структуры связей химической реакции 
 

В качестве простого примера рассмотрим реак-
цию C2BA  , топологоэксергетическая структура 
связи которой представлена на рис. 2. Требование сте-
хиометрии представляет собой неэнергетическое огра-
ничение, соответствующее линейному преобразованию 
переменных  
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Выражение (17) представляет собой опреде-

ляющее отношение для преобразования в тополого-
эксергетической структуре связей по модулю i   

Эксергетическая диссипация вследствие реак-
ции моделируется 1-связным резистором R с перемен-
ными типа эксергетического обобщенного усилия и 
обобщенного потока ( Rэ J,A ). 

Применяя алгоритм формирования математиче-
ской модели ФТС [6], можно получить уравнение дина-
мики ее эксергетического функционирования на основе 
разработанной топологоэксергетической структуры 
связей химической реакции C2BA   (рис. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Топологоэксергетическая структура связи химической реакции C2BA   
 
 

Выводы 
 

1. На основе теоретико-множественного подхода вы-
полнен эксерготермодинамический анализ ФТС 
осложненных химическими реакциями. 

2. Сформулированы энергетические аспекты тополо-
гоэксергетического метода описания ФТС. 

3. Выявлены эксерготермодинамические особенности 
химических реакций. 

4. Разработаны типовые топологические структуры 
связи физико-технологических систем, осложнен-
ных химическими реакциями. 

5. На конкретном примере химической реакции по-
строена ее топологоэксергетическая структура связей. 
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