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Ïî÷àòîê ñòàòò³ ÷èòàéòå ó ïîïåðåäíüîìó íîìåð³ æóðíàëó.
Âòðà÷åíà ðîáîòà â íåîáîðîòíîìó ïðîöåñ³ (åêñåðãåòè÷í³ âòðàòè).

Åíòðîï³éíèé ìåòîä òåðìîäèíàì³÷íîãî àíàë³çó

ßêùî ïðîöåñ 1�2 ³äåàëüíèé ( Sirrev =  0), òî 
2

max1
( )x RW W � ìàêñèìàëüíà

ðîáîòà. Ó ðàç³ íåîáîðîòíîñò³ ïðîöåñó 1-2 (( Sirrev > 0) 
2

max1
( )x IW W ÷è in >  out,

òîáòî in � out=  . Ç�ÿñóºìî äåòàëüí³øå äæåðåëî åêñåðãåòè÷íèõ âòðàò . Äëÿ öüîãî
ðîçãëÿíåìî äâà àëüòåðíàòèâíèõ  ïðîöåñè ïåðåõîäó ñèñòåìè ì³æ äâîìà ñò³éêèìè
ñòàíàìè 1 ³ 2 (ðèñ. 4).

Íåõàé ïðîöåñ R áóäå ïîâí³ñòþ îáîðîòíèé, à
ïðîöåñ I � íåîáîðîòíèé. Ö³ ïðîöåñè ñóïðîâîä-
æóþòüñÿ òåïëîîáì³íîì ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì
(Q

0
)
R 

³ (Q
0
)
²
 , ùî ìàº ô³êñîâàíó òåìïåðàòóðó Ò

0
. Ó

êîæíîìó ïðîöåñ³ âèðîáëÿºòüñÿ äåÿêà ðîáîòà � (W)
R

³ (W)
²
 â³äïîâ³äíî. Î÷åâèäíî, âòðàòà ðîáîòè àáî æ

âòðàòà åêñåðã³¿ âíàñë³äîê íåîáîðîòíîñò³ äîð³âíþâàòèìå

W =  = (W)
R
 � (W)

²
 = (Q

0
)

² 
�

 
(Q

0
)

R 
.     (24)

Äàë³ äëÿ êîæíîãî ç ïðîöåñ³â ñêëàäåìî áàëàíñ
åíòðîï³¿. Çì³íà åíòðîï³¿ äëÿ ïðîöåñó ² , ç óðàõóâàííÿì
ôîðìóëè (13), âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì

SI = �(Q0)² /Ò0 +  Sirrev                      (25)

Äëÿ ïîâí³ñòþ îáîðîòíîãî ïðîöåñó R çì³íà
åíòðîï³¿ ñèñòåìè äîð³âíþº òåïëîâîìó ïîòîêó åíòðîï³¿:

S
R
 = �(Q

0
)

R 
/Ò

0 
.
                                       

(26)

Îòæå, âçÿâøè äî óâàãè, ùî S
I
 = S

R
 ç ð³âíÿíü (24) � (26), ìàºìî

 = Ò
0
( S

R
 � S

I
 +  S

irrev
) = Ò

0
S

irrev 
. (27)

Àíàëîã³÷íèé âèðàç ìîæíà âèâåñòè é äëÿ êîíòðîëüíîãî îá�ºìó ç³ ñòàö³îíàðíèìè
ïîòîêàìè.

Ç ð³âíÿííÿ (27) âèäíî, ùî çóìîâëåíà íåîáîðîòí³ñòþ âòðàòà åêñåðã³¿ (âîíà æ
âòðàòà ðîáîòè â³ä íåîáîðîòíîñò³ ÷è ¿¿ ïåðåâèòðàòà) ïðÿìî ïðîïîðö³éíà çðîñòàííþ
åíòðîï³¿ â³ä íåîáîðîòíîñò³ Sirrev . Êîåô³ö³ºíòîì ïðîïîðö³éíîñò³ â äàíîìó ðàç³ º
òåðìîäèíàì³÷íà òåìïåðàòóðà óìîâíîãî íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

Ðèñ. 4. Äî âèçíà÷åííÿ
åêñåðãåòè÷íèõ âòðàò
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÷èíîì íàî÷í³øå ïðîñòåæóºòüñÿ çâ�ÿçîê ³ç íåîáîðîòí³ñòþ. Çðîçóì³ëî, ùî â çàçíà÷åíèõ
âèïàäêàõ ðîáîòà íå º ìåòîþ ôóíêö³îíóâàííÿ óñòàíîâîê, à òîìó ï³ä âòðà÷åíîþ ðîáîòîþ
ðîçóì³òèìåìî äåÿêó óÿâíó ðîáîòó, ÿêó ìîæíà áóëî á îòðèìàòè â ïîâí³ñòþ îáîðîòíîìó
ïðîöåñ³ ï³ä ÷àñ ïåðåõîäó ì³æ òèìè ñàìèì ïî÷àòêîâèì ³ ê³íöåâèìè ñòàíàìè çà
äîïîìîãîþ ã³ïîòåòè÷íèõ óñòàíîâîê.

Òåïëîîáì³í ³ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì
Íà ðèñ. 5, à çîáðàæåíà ðåàëüíà ñèñòåìà, ÿêà, ìàþ÷è íå³äåàëüíó ³çîëÿö³þ, ï³ä

ïåðåõîäó ³ç ñòàíó 1 â ñòàí 2 â³ääàº íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèùó äåÿêó ê³ëüê³ñòü

òåïëîòè 
2

0 1
Q . Äàíèé ïðîöåñ íåîáîðîòíèé, à òîìó 0 0irrevdS  Îáîðîòíèé òåïëîîáì³í

³ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì ìîæíà çàáåçïå÷èòè, çàëó÷èâøè äî ïîïåðåäíüî¿ ñèñòåìè

³äåàëüíó ÖÒÅÓ (ðèñ. 5, á). Â öüîìó âèïàäêó áóäå âèðîáëåíà äåÿêà ðîáîòà 
2

0 1
( )RW ,

ùî â ïîð³âíÿíí³ ç ïåðøîþ ñèñòåìîþ º íåäîñòóïíîþ.

Çíàéäåìî âåëè÷èíó ö³º¿ ðîáîòè, ñêëàâøè â³äïîâ³äí³ áàëàíñè:
� áàëàíñ åíåðã³¿ äëÿ îáîðîòíîãî ïðîöåñó:

2 2 2

0 0 01 1 1
( ) ( )R RQ W Q ;  (31)

� áàëàíñ åíòðîï³¿ äëÿ îáîðîòíîãî ïðîöåñó ( 0 0revdS ):

2

0 1
2 1

0

( )
0R

R

Q
S S

T
; (32)

� áàëàíñ åíòðîï³¿ äëÿ íåîáîðîòíîãî ïðîöåñó ( 0 0IdS ):

2

0 01
2 1

0
irrevI

Q
S S dS

T
. (33)

Îñê³ëüêè 2 1 2 1R I
S S S S  (çà óìîâîþ ïîð³âíÿííÿ ïàðàìåòðè ñòàíó îáîõ

ñèñòåì äëÿ ïî÷àòêîâîãî é ê³íöåâîãî ñòàí³â îäíàêîâ³), òî

2 2

0 00 1 1

0 0

( )R
irrev

Q Q
dS

T T
(34)

Ðèñ. 5. Ïðèêëàä íåîáîðîòíîãî (à) ³ îáîðîòíîãî (á) òåïëîîáì³íó
ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì ïðè T

0
 ³ p
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÷è  
2 2 0

0 0 01 1
( )R irrevQ Q T dS .          (35)

Âðàõîâóþ÷è ð³âíÿííÿ (43) òà (47),  çàïèøåìî àíàë³òè÷íèé âèðàç äëÿ âòðà÷åíî¿
ðîáîòè:

2 0
0 01

( )R irrevW T dS , (36)

òîáòî âòðà÷åíà ðîáîòà (åêñåðãåòè÷íà âòðàòà) ïðÿìî ïðîïîðö³éíà ïðèðîñòó åíòðîï³¿,
çóìîâëåíîìó íåîáîðîòí³ñòþ ïðîöåñó.

Äëÿ ðåàëüíèõ ñèñòåì òàêå çðîñòàííÿ (ãåíåðàö³þ) åíòðîï³¿ äîö³ëüíî
ðîçðàõîâóâàòè âèõîäÿ÷è ç áàëàíñó åíòðîï³¿ îá�ºäíàíî¿ àä³àáàòíî¿ ñèñòåìè. Â äàíîìó
ðàç³ öå ñèñòåìà ÀÂ (ðèñ. 5, à). Ââàæàòèìåìî, ùî â êîæí³é ç ï³äñèñòåì ïðîõîäÿòü
âíóòð³øíüîîáîðîòí³ ïðîöåñè, òîä³ çì³íà åíòðîï³¿ çàïèøåòüñÿ â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ
(15). Äëÿ ï³äñèñòåìè À, â ÿê³é òåïëîîáì³í ìîæå ñóïðîâîäæóâàòèñÿ çì³íîþ òåìïåðàòóðè

Ò
À
 = var, 

2
0 0

1

A
A

Q
S

T
. Ó ðàç³, ÿêùî òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ òåïëîíîñ³¿â ó ìåæàõ

çì³íè òåìïåðàòóðè ìîæíà ââàæàòè ñòàëèìè, ï³ñëÿ ³íòåãðóâàííÿ îòðèìàºìî:

0 0
A

mA

Q
S

T , äå TÒA � ñåðåäíüîëîãàðèôì³÷íà òåìïåðàòóðà òåïëîíîñ³ÿ.

Ñèñòåìó Â � îòæå ñîáîþ íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê

ñèñòåìó ç ïîñò³éíîþ òåìïåðàòóðîþ Ò
0
 , òîáòî  

0 0

0

B

Q
S

T
.

Îòæå, ð³âíÿííÿ çì³íè åíòðîï³¿ àä³àáàòíî¿ ñèñòåìè AB íàáóäå âèãëÿäó:

2
0 0 0 0 0

0 1

AB A B
A

Q Q
S S S

T T
. Îñê³ëüêè çì³íà åíòðîï³¿ òà çðîñòàííÿ åíòðîï³¿ â³ä

íåîáîðîòíîñò³ â àä³àáàòí³é ñèñòåì³ ð³âíÿ, 0 0
AB irrevS S , ìîæåìî çàïèñàòè:

2
0 0 0 0 0

0 01
irrev

A mA

Q Q Q Q
S

T T T T . (37)

Äèñèïàö³ÿ ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿
Ðîçãëÿíåìî äâà âàð³àíòè ïåðåõîäó ñèñòåìè ³ç ñòàíó 1 ó ñòàí 2 ïðè ï³äâåäåíí³

äî ñèñòåìè ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿ � íåîáîðîòíèé (ðèñ.6, à) ³ îáîðîòíèé (ðèñ.6, á). Ï³ä
ìåõàí³÷íîþ åíåðã³ºþ, ùî ï³äâîäèòüñÿ äî ÒÑ, ðîçóì³òèìåìî äèñèïàö³þ ìåõàí³÷íî¿

åíåðã³¿ ïîòîêó ðå÷îâèíè 
2

1
( )M IW (â ðåàëüíèõ ñèñòåìàõ ïðîÿâîì òàêî¿ ñèòóàö³¿ º

ïàä³ííÿ òèñêó â ïðîòî÷í³é ÷àñòèí³ òåïëîîáì³ííîãî àïàðàòà).
Íà ðèñ. 6, à çîáðàæåíî àä³àáàòíó ñèñòåìó, â ÿê³é ïðîõîäèòü íåîáîðîòíèé

ïðîöåñ. Îñê³ëüêè ìåõàí³÷íà åíåðã³ÿ � óïîðÿäêîâàíà ôîðìà åíåðã³¿, òî ¿¿ ï³äâåäåííÿ
çóìîâèòü òàê³ ñàì³ çì³íè â ñèñòåì³, ÿê ³ ï³ä ÷àñ ï³äâåäåííÿ òåïëîòè. Òîáòî çì³íà
åíòàëüï³¿ ïîòîêó ðå÷îâèíè:

2

2 1 1
( )M II

H H W . (38)

Î÷åâèäíî, áàëàíñ åíòðîï³¿ íàáóäå òàêîãî âèãëÿäó:

2 1
p
irrevI

S S dS  (

2

1

0
Q

T ). (39)
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Ñèñòåìó, â ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ îáîðîòíèé ïðîöåñ R, çîáðàæåíî íà ðèñ. 6, á.
Îáîðîòí³ñòü ïðîöåñó â òàê³é ñèñòåì³ çàáåçïå÷óºòüñÿ çàëó÷åííÿì öèêë³÷íî¿ õîëîäèëüíî¿
óñòàíîâêè (ÖÕÓ), â ÿê³é ðåàë³çóºòüñÿ çâîðîòíèé öèêë Êàðíî. Âèêîðèñòîâóþ÷è

ìåõàí³÷íó åíåðã³þ ó ê³ëüêîñò³ 
2

1
( )M RW  òà åíåðã³þ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà

2

0 1
( )RQ , îáîðîòíà ñèñòåìà çóìîâëþº òàê³ ñàì³ çì³íè åíòàëüï³¿ òà åíòðîï³¿, ÿê ³

íåîáîðîòíà:

2 2

2 1 01 1
( ) ( )M R RR

H H W Q , (40)

2

0 1
2 1

0

( )R

R

Q
S S

T
.  (41)

Òàêîæ äëÿ îáîðîòíîãî ïðîöåñó ñïðàâåäëèâà ð³âí³ñòü:

        
2 2 2

01 1 1
( ) ( ) ( )M I M R RW W W Q , (42)

äå dW � âòðàòè ðîáîòè, çóìîâëåí³ íåîáîðîòí³ñòþ ïðîöåñó äèñèïàö³¿ ìåõàí³÷íî¿
åíåðã³¿.

Âðàõîâóþ÷è, ùî [S
2
 � S

1
]I = [S

2
 � S

1
]R òà ð³âíÿííÿ (39) � (41), çàïèøåìî

âèðàç (42) ÷åðåç çðîñòàííÿ åíòðîï³¿:

0
p
irrevW T dS . (43)

Äëÿ ðåàëüíèõ ïðîöåñ³â ïðè varT  çðîñòàííÿ åíòðîï³¿, ñïðè÷èíåíå íåîáîðîò-
í³ñòþ ïðîöåñó äèñèïàö³¿ ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿, çàïèñóºòüñÿ ó âèãëÿä³ ³íòåãðàëà:

2

1

p
irrev

W
S

T . (44)

ßêùî ââàæàòè òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ òåïëîíîñ³¿â ó ìåæàõ çì³íè òåìïåðà-
òóðè ñòàëèìè, ï³ñëÿ ³íòåãðóâàííÿ îòðèìàºìî:

p
irrev

m m

W V p
S

T T , (45)

äå V � îá�ºìíà âèòðàòà òåïëîíîñ³ÿ, ì3/ñ; Äp � âòðàòè òèñêó â ïðîòî÷í³é ÷àñòèí³
ñèñòåìè, Ïà; T

T
 � ñåðåäíüîëîãàðèôì³÷íà òåìïåðàòóðà òåïëîíîñ³ÿ.

Ðèñ. 6. Ïðèêëàä íåîáîðîòíîãî (à) ³ îáîðîòíîãî (á) ïðîöåñó

 1 2

T ,H ,S1 1 1 T ,H ,S2 2 2 

[ ( ) ]WM I
2
1 = [ ]QM

2
1

)

 1 2

T ,H ,S1 1 1 T ,H ,S2 2 2 

T

T0

.

[ ]( )Q0 R
2
1

[ ]QM
2
1

[ ]( )WM R
2
1

)
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Òåïëîîáì³í ì³æ äâîìà òåïëîíîñ³ÿìè ç ð³çíèìè òåìïåðàòóðàìè
Íà ðèñ. 7, á çîáðàæåíà ã³ïîòåòè÷íà ïîâí³ñòþ îáîðîòíà ñèñòåìà, ÿêà,

âèêîðèñòîâóþ÷è òåïëîòó çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà, âèêîíóº òàêå ñàìå íàãð³âàííÿ òà
îõîëîäæåííÿ ïîòîê³â òåïëîíîñ³¿â, ùî é ðåàëüíà ñèñòåìà (ðèñ. 7, à). Ïðè öüîìó âîíà

äàº ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè äåÿêó ðîáîòó 
2

1
( )RW , ÿêà äëÿ âèïàäêó íåîáîðîòíî¿ ñèñòåìè

íåäîñòóïíà. Â öüîìó íåñêëàäíî ïåðåêîíàòèñÿ, çàïèñàâøè áàëàíñè åíåðã³¿ òà åíòðîï³¿
äëÿ êîæíî¿ ç ñèñòåì.

Ó ñèñòåì³, çîáðàæåí³é íà ðèñ.7, à, çá³ëüøåííÿ åíòàëüï³¿ õîëîäíîãî òåïëîíîñ³ÿ

äîð³âíþº çìåíøåííþ åíòàëüï³¿ ãàðÿ÷îãî òåïëîíîñ³ÿ 
2

2 1 4 3 1 1
H H H H Q , à äëÿ

ã³ïîòåòè÷íî¿ óñòàíîâêè ñïðàâåäëèâ³ òàê³ ð³âíîñò³:

2 2 2 2 4

1 2 1 2 21 1 1 1 3
( )RQ Q W Q Q , (46)

äå
2 2 4

1 21 1 3
( ) ( ) ( )R R RW W W ,          (47)

à
4 4 4

2 2 03 3 3
( ) ( )R RQ W Q .          (48)

Ï³ñëÿ äåÿêèõ ïåðåòâîðåíü ð³âíÿíü (46) � (48) îòðèìàºìî:

2 4

01 3
( ) ( )R RW Q . (49)

Áàëàíñ åíòðîï³¿ äëÿ ïåðøî¿ ñèñòåìè (ðèñ.7, à), âðàõîâóþ÷è ¿¿ àä³àáàòè÷í³ñòü
òà ð³âíÿííÿ (17), âèãëÿäàòèìå òàê:

2 4 1 3
T
irrevS S S S dS . (50)

äëÿ ³íøî¿ �

4

0 3
2 4 1 3

0

( )RQ
S S S S

T
.          (51)

Ðèñ. 7. Ïðèêëàä íåîáîðîòíîãî (à) ³ îáîðîòíîãî (á) ïðîöåñó

 1 2T ,H ,S1 1 1 T ,H ,S2 2 2

[ ]Q 1
2
1

34

T ,H ,S3 3 3T ,H ,S4 4 4

)

 1 2T ,H ,S1 1 1 T ,H ,S2 2 2

T

T0

.
[ ( ) ]W1 R

2
1

T ,H ,S3 3 3
T ,H ,S4 4 4

T

T0

.

)

[ ]Q1  
2
1

[ ( ) ]W2 R
4
3

[ ( ) ]Q0  R
4

3

[ ( ) ]W R
2
1

[ ]Q2
4

3

[ ]Q2
2
1

34
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Äàë³, áåðó÷è äî óâàãè ð³âí³ñòü çì³í åíòðîï³¿ îáîõ âèïàäê³â û ð³âíÿííÿ (49),
çàïèøåìî àíàë³òè÷íèé âèðàç äëÿ âòðà÷åíî¿ ðîáîòè ÷åðåç ê³ëüê³ñíó õàðàêòåðèñòèêó
íåîáîðîòíîñò³:

2

01
( ) T

R irrevW T dS . (52)

Äëÿ ðåàëüíèõ (íåîáîðîòíèõ) ïðîöåñ³â ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ïðè 1T  ³ 2T - var:

2 2

2 11 1

T
irrev

Q Q
S

T T . (53)

Íåöèêë³÷íèé åíòðîï³éíèé ìåòîä
Çà âèçíà÷åííÿì îïòèì³çàö³ÿ ÒÑ � öå êîìá³íàòîðíà çàäà÷à, óñêëàäíåíà

âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ìîæëèâèõ âàð³àíò³â, ùî ï³äëÿãàþòü àíàë³çó. Òåðìîäèíàì³÷íà
³íòåðïðåòàö³ÿ òàêî¿ çàäà÷³ ïåðåäáà÷àº íàáëèæåííÿ ðåàëüíî¿ ÒÑ äî äåÿêî¿ àáñòðàêòíî¿
ñèñòåìè ç ìàêñèìàëüíîþ åôåêòèâí³ñòþ. Íàïðèêëàä, çà àíàëîã³ºþ ç íàâåäåíîþ
ìåòîäèêîþ òåðìîäèíàì³÷íî ³äåàëüíèé ÒÒÊ öóêðîâîãî âèðîáíèöòâà âèãëÿäàòèìå ÿê
ã³ãàíòñüêà òåïëîâà ìàøèíà (ðèñ. 8), ùî ïðèíöèïîâî ñóïåðå÷èòü îñîáëèâîñòÿì éîãî
ñòðóêòóðè, àäæå ðåàëüíå çàñòîñóâàííÿ òåïëîâèõ ìàøèí çäåá³ëüøîãî ÷è íåìîæëèâå,
÷è åêîíîì³÷íî íåâèã³äíå. Ó çâ�ÿçêó ç öèì âòðà÷àºòüñÿ ïðÿìèé çâ�ÿçîê ì³æ ïðè÷èíîþ
íååôåêòèâíîñò³ ÒÒÊ � íåîáîðîòí³ñòþ òà ìåòîþ îïòèì³çàö³¿. Âàæëèâî é òå, ùî
åêñåðãåòè÷í³ âòðàòè, ÿê³ ó âèïàäêó ñèñòåì öèêë³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ òåïëîòè â ðîáîòó
÷è, íàâïàêè, ïîêàçóþòü òåîðåòè÷í³ ïåðåâèòðàòè åíåðã³¿, â óìîâàõ àíàë³çó ÒÑ íå ìîæóòü
äàòè ïîä³áíîãî ðåçóëüòàòó, îñê³ëüêè òåïëîòà é åêñåðã³ÿ � àáñîëþòíî ð³çí³ ïîíÿòòÿ.

Îñê³ëüêè íåîáîðîòí³ñòü ðåàëüíèõ ïðîöåñ³â ãîëîâíèì ÷èíîì ïîâ�ÿçàíà ç ê³íöåâîþ
ð³çíèöåþ ïîòåíö³àë³â ³ äèñèïàòèâíèìè ÿâèùàìè, òî ëîã³÷íî óäîñêîíàëþâàòè ÒÑ
òðåáà, óñóâàþ÷è îñòàíí³. Òàê, îáîðîòíèé òåïëîîáì³í ìîæíà çàáåçïå÷èòè òàêîæ â óÿâí³é
ÒÑ çà ð³çíèö³ òåìïåðàòóð dT 0, òîáòî çà ïëîù³ ïîâåðõí³ òåïëîîáì³íó A  (ðèñ. 9).
Çàñòîñóâàííÿ ã³ïîòåòè÷íî ãëàäêèõ ïîâåðõîíü òåïëîîáì³íó òà ³äåàëüíî¿ ³çîëÿö³¿ äàñòü
ìîæëèâ³ñòü ïîäîëàòè íåîáîðîòí³ñòü, ñïðè÷èíåíó äèñèïàö³ºþ ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿
ïîòîêó é òåïëîîáì³íîì ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì â³äïîâ³äíî. Òàêèì ÷èíîì, âèòðàòó
åíåðã³¿ íà ïîñò³éíî ä³þ÷ó ÒÑ ìîæíà çâåñòè äî ì³í³ìóìó çà óìîâè çàáåçïå÷åííÿ
ì³í³ìàëüíîãî ïàä³ííÿ ïîòåíö³àë³â òåïëîíîñ³¿â íà âõîä³ òà íà âèõîä³ ç ñèñòåìè.

Ðèñ. 9. Îáîðîòíèé òåïëîîáì³í ó ð³çíèõ ñõåìàõ ðóõó òåïëîíîñ³¿â

Ðèñ. 8. Ã³ïîòåòè÷íèé ÒÒÊ öóêðîâîãî âèðîáíèöòâà

 

T1T2Q1

T

T0

WR

Q1

Q2

 
  0,  0

T1

 

F

T1T

T2 T2
out

F

T1
in

T1
ou t

T

T2
in

F

Ts

T2
in

T2
out

T
T1s

T1 s
T1 s

T1s

T1 s

F1 F2 F3 Fn-1 Fn
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Íåöèêë³÷íèé ï³äõ³ä äî àíàë³çó åôåêòèâíîñò³ ÒÑ ïåðåäáà÷àº äëÿ ê³ëüê³ñíîãî îïèñó
íåîáîðîòíîñò³ âèêîðèñòîâóâàòè ò³ëüêè åíòðîï³þ. Òàêèé ìåòîä, ùî ñïèðàºòüñÿ íà
âëàñòèâîñò³ åíòðîï³¿, âëàñòèâèé ôóíäàìåíòàëüí³é òåðìîäèíàì³ö³ ³, íà íàøó äóìêó, ìîæå
íàçèâàòèñÿ (íåöèêë³÷íèì) êëàñè÷íèì åíòðîï³éíèì ìåòîäîì òåðìîäèíàì³÷íîãî àíàë³çó.

Òåðìîäèíàì³÷íà åôåêòèâí³ñòü ïðîñòî¿ ÒÑ âèçíà÷àºòüñÿ çà äîïîìîãîþ åíòðîï³é-
íîãî êîåô³ö³ºíòà òåðìîäèíàì³÷íî¿ íåäîñêîíàëîñò³:

max

tot
imp irrev
s

irrev

S

S ;  (54)

÷è åíòðîï³éíîãî êîåô³ö³ºíòà òåðìîäèíàì³÷íî¿ äîñêîíàëîñò³:

max
1

tot
p irrev
s

irrev

S

S , (55)

ïðè öüîìó 1imp p
s s ,          (56)

äå tot
irrevS  � çðîñòàííÿ åíòðîï³¿ ³çîëüîâàíî¿ ñèñòåìè, ùî ïåðåõîäèòü ì³æ äâîìà

çàäàíèìè ñòàíàìè; max
irrevS  � ìàêñèìàëüíî ìîæëèâå çðîñòàííÿ åíòðîï³¿ àä³àáàòíî¿

ñèñòåìè � ñèñòåìà ïåðåõîäèòü ³ç äàíîãî ñòàíó â ñòàí òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ç
íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì.

Êîåô³ö³ºíòè (54) ³ (55) íå ìàþòü çàçíà÷åíèõ íåäîë³ê³â ÊÊÄ (åíåðãåòè÷íîãî,
åêñåðãåòè÷íîãî), îñê³ëüêè õàðàêòåðèçóþòü ì³ðó â³äõèëåííÿ ðåàëüíî¿ ñèñòåìè â³ä
îáîðîòíî¿ â ìåæàõ çì³ñòó äðóãîãî çàêîíó òåðìîäèíàì³êè. Ïîÿñíèìî öå. Çàãàëîì äëÿ
ÒÑ ÷èñåëüíèê ð³âíÿííÿ (54), ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñóìà òðüîõ ñêëàäîâèõ, âèïëèâàº
ç äðóãî¿ ÷àñòèíè ôîðìóëþâàííÿ äðóãîãî çàêîíó òåðìîäèíàì³êè:

0tot T p
irrev irrev irrev irrevS S S S , (56)

äå T
irrevS  � çðîñòàííÿ åíòðîï³¿ â³ä íåîáîðîòíîãî òåïëîîáì³íó ì³æ òåïëîíîñ³ÿìè ç

ð³çíèìè òåìïåðàòóðàìè (63); p
irrevS  � çðîñòàííÿ åíòðîï³¿ â³ä äèñèïàö³¿ ìåõàí³÷íî¿

åíåðã³¿ ïîòîê³â òåïëîíîñ³¿â (54); 0
irrevS � çðîñòàííÿ åíòðîï³¿ â³ä òåïëîîáì³íó ç

íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì  (47).

Íà ïðàêòèö³ ðîçðàõóíîê tot
irrevS  çà ð³âíÿííÿì (56) äåùî óñêëàäíþºòüñÿ ïîòðåáîþ

³íòåãðóâàòè, à çàñòîñóâàííÿ, ç ìåòîþ ñïðîùåííÿ, ñåðåäíüîëîãàðèôì³÷íèõ òåìïåðàòóð
ìîæå çá³ëüøóâàòè ïîõèáêó ðîçðàõóíê³â, òîìó äëÿ â³äêðèòèõ ñèñòåì åôåêòèâí³øå
ñêëàäàòè çàãàëüíèé åíòðîï³éíèé áàëàíñ, ðîçãëÿäàþ÷è ñèñòåìó ÿê ³çîëüîâàíó (áóäü-
ÿêà ñèñòåìà + íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå) òà âèêîðèñòîâóþ÷è ð³âíÿííÿ:

0

0

tot
irrev i i k k

out in

Q
S m s m s

T . (57)

Âðàõîâóþ÷è òå, ùî ñòàí ð³âíîâàãè ³çîëüîâàíî¿ ñèñòåìè âèçíà÷àºòüñÿ
ìàêñèìóìîì ¿¿ åíòðîï³¿ (òåæ íàñë³äîê äðóãîãî çàêîíó) òà îáìåæåííÿ, ÿê³ ïðèðîäà
íàêëàäàº íà ôóíêö³îíóâàííÿ òåõí³÷íèõ ñèñòåì (åíåðã³ÿ ìàº òåõí³÷íå çíà÷åííÿ äîêè
ìàº ïîòåíö³àë, â³äì³ííèé â³ä ïîòåíö³àëó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà), çíàìåííèê

ð³âíÿííÿ (54) â³ä³ãðàº ðîëü åòàëîíà ïîð³âíÿííÿ. Öå îçíà÷àº, ùî max
irrevS , ÿê ðåçóëüòàò
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âçàºìîä³¿ óÿâíî¿ ÒÑ (ñèñòåìà À) ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì (ñèñòåìà Â) (ðèñ. 10.)
ê³ëüê³ñíî õàðàêòåðèçóº ìàêñèìàëüíó íåîáîðîòí³ñòü, ÿêà ìîæëèâà â çåìíèõ óìîâàõ,
³ ðîçðàõîâóºòüñÿ çà íàñòóïíèì ð³âíÿííÿì

max 0

0 0

irrev

T T V p
S Q

TT T , (58)

äå Q � ïîò³ê òåïëîòè, ÿêèé ó ðåàëüí³é ñèñòåì³ áåðå ó÷àñòü â òåïëîïåðåäà÷³; VÄp �
äèñèïàö³ÿ ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿ ïîòîê³â òåïëîíîñ³¿â.

Âðàõîâóþ÷è àäèòèâí³ñòü åíòðîï³¿, äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó ñêëàäíî¿ ÒÑ
(ðèñ. 11.) íà åôåêòèâí³ñòü îêðåìèõ ¿¿ åëåìåíò³â (ï³äñèñòåì) ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
â³äíîñíèé êîåô³ö³ºíò òåðìîäèíàì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³:

1

k

k

tot
irrev

k N
tot
irrev

k

S

S , (59)

äå k � â³äïîâ³äíèé åëåìåíò ñêëàäíî¿ ÒÑ, k = 1�N.

Âèñíîâêè. Íàóêîâî îá´ðóíòîâàí³ çàñàäè àíàë³çó ÒÑ, ðîçãëÿíóò³ â äàí³é ñòàòò³,
º ïåðøèì êðîêîì äî ñòâîðåííÿ çàãàëüíî¿ ìåòîäîëîã³¿ îïòèì³çàö³¿ òåïëîîáì³ííèõ
ïðîöåñ³â ³ ñèñòåì öóêðîâîãî âèðîáíèöòâà, â îñíîâ³ ÿêî¿ � áåççàïåðå÷íèé ôàêò
³ñíóâàííÿ íåîáîðîòíîñò³ ÿê ô³çè÷íîãî äæåðåëà íååôåêòèâíîñò³ òåõí³÷íèõ ñèñòåì.

²íñòðóìåíòîì ö³º¿ ìåòîäîëîã³¿ çàïðîïîíîâàíèé êëàñè÷íèé åíòðîï³éíèé ìåòîä,
îñê³ëüêè äëÿ íàñ î÷åâèäíî, ùî öèêë³÷íèé ï³äõ³ä ó âèãëÿä³ åêñåðãåòè÷íîãî òà
çâè÷àéíîãî åíòðîï³éíîãî ìåòîä³â ïåðåäóñ³ì åôåêòèâíèé äëÿ àíàë³çó ãåíåðàòîð³â
ðîáîòè. Ïðîòå äëÿ àíàë³çó òåïëîîáì³ííèõ ñèñòåì â³í, ç îãëÿäó íà âèçíà÷åí³ âèùå
îáñòàâèíè, ñòàº íàäòî óñêëàäíåíèì ³ ìàëîïðîäóêòèâíèì.
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òåïëîîáìåííûõ ñèñòåì ñàõàðíîãî ïðîèçâîäñòâà. ×àñòü 2
Â ñòàòüå îáîáùåííû è ðàçâèòû ðåçóëüòàòû ñîâðåìåííûõ íàó÷íûõ èññëå-
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