
Пример групповых солитонов (штриховая линия)

При исследовании турбулентных движений 
традиционным является представление мгно-
венного значения скорости ( или скалярной ком-
поненты – температуры, концентрации) в  виде 
ее среднего значения и  некоторого отклонения 
от среднего (пульсации) . За последнее время 
сфера интенсивного исследования и  примене-
ния явлений тепло – массообмена чрезвычайно 
расширилась. Она включает как ведущие на-
правления техники ( химическая технология, 
металлургия, строительное дело, нефтеперера-
ботка, машиностроение, агротехника и т.д.), так 
и основные естественные науки ( биология, гео-
логия, физика атмосферы и океана и др.). 

В океанических течениях при больших 
числах Re использовались численные методы, 
разработанные для  поведения бесконечно ма-
лых возмущений на  основе линеаризованных 
гидродинамических уравнений. В  последнее 
время для  отдельных классов течений делают-
ся попытки прямого численного моделирования 
переходных и  турбулентных режимов на  осно-
ве нестационарных уравнений Навье – Стокса. 
Отдельные решения уравнений Навье  – Сток-
са имеют вид (рисунок) групповых солитонов. 
Другие явления в турбулентных потоках описы-
ваются теорией случайных функций. 

В настоящее время теория случайных 
функций широко используется для  решения 
самых разнообразных задач механики твердых 
деформируемых тел: расчет на прочность при 
случайных воздействиях, прогнозирование на-
дежности с  учетом случайных факторов, ис-
следование влияния случайных неровностей 
поверхности на  деформированное состояние, 
изучение деформации тел со случайными неод-
нородностями и определение их эффективных 
характеристик. 
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Анализ роли энергии в  технологическом 
процессе дает основание для заключения о том, 
что создание признаков продукции, обеспечи-
вающих спрос на  неё, осуществляется за счет 
воздействия энергии на  технологическую сре-
ду. Энергия может подводиться к  процессу 
(внешняя энергия) или может использоваться 
внутренняя энергия вещества. В  соответствии 
с  этим процессы называются эндоэргическими 
и экзоэргическими. Наибольшее распростране-
ние в искусственных технологиях имеют эндо-
эргические технологические процессы [1].

Коллективном научной школы «Эффек-
тивное использование энергии» СПбГАУ (рук. 
д.т.н., проф. Карпов В.Н.) разработан новый 
подход к анализу эффективности действующих 
технических систем предприятий АПК, в  рам-
ках которого принято считать, что энергия в тех-
нологическом процессе нужна для совершения 
действия в веществе, приводящей к появлению 
нужного результата R, поэтому теоретическое 
минимальное значение требуемой энергии мо-
жет быть обозначено как  (применительно 
к единице результата):

	 . 	 (1)
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 В  случаях механического воздействия 
эта работа легко считается, а  при воздействии 
на внутреннее строение вещества расчет может 
быть выполнен, если известен точный физико-
химический механизм образования необходи-
мого результата R. При этом следует учесть, что 
при совершении действия в процессе возникают 
потери энергии , которые зависят как от вида 
и свойств подводимой энергии, так и от степени 
необратимости процесса. Поэтому фактическая 
энергия, необходимая для  осуществления тех-
нологического процесса   больше, чем  
на величину потерь Q∆ :

	 .	 (2)
Таким образом, Qф для определенного техно-

логического процесса содержит постоянную со-
ставляющую Qтеор и переменную составляющую 
потерь  Q∆ , на которой можно экономить энер-
гию за счет снижения как полных (потерь подво-
да энергии к реакционным центрам в веществе), 
так и  термодинамических потерь из-за низкой 
работоспособности энергии. 

Для определения показателей эффектив-
ности действующих технических систем АПК 
предлагается использовать метод конечных от-
ношений (МКО) [2,3]. Согласно методу, мак-
симальная эффективность технологического 
процесса может быть достигнута, если потре-
бляемое количество энергии Qф, используется 
без потерь, т.е. относительная энергоемкость 
в этом случае будет равна:

	 . 	 (3)

Однако, в  реальных технологических про-
цессах использование энергии сопровождается 
потерями, в связи с этим относительная энерго-
емкость равна: 

	  	 (4)

Здесь Qэ является объективной безразмер-
ной величиной, показывающей кратность пре-
вышения потребляемой энергии над теоретиче-
ским значением и определяющей максимальный 
ресурс энергосбережения [4,5].

Выводы 
1. Определение теоретического миниму-

ма энергии, необходимого для  прохождения 
процесса является базовым значением при 
определении относительной энергоемкости  – 
основного показателя энергоэффективности 
технологического процесса, с помощью МКО.

2. Теоретический минимум энергии не за-
висит от технологии реализующей процесс, по-
этому на  основании измерений фактического 
расхода энергии при помощи расчётно-измери-
тельного метода МКО может проводиться срав-

нение эффективности различных технологий, 
реализующих одинаковый процесс, например 
индукционный и элементный нагрев.
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Нагрев жидкости является энерготехноло-
гическим процессом, использующим энергию 
с  целью повышения её температуры. Энерго-
технологический процесс (ЭТП)  – конечный 
элемент энергетической линии, который пред-
назначен для  реализации цели потребления 
энергии  – получение необходимого свойства, 
параметра состояния технической среды как 
следствия энергетического воздействия на  неё 
[1, 2]. Согласно принятой в рамках потребитель-
ской энергетической системы (ПЭС) классифи-
кации, процесс нагрева жидкости может быть 
отнесён к вспомогательным энерготехнологиче-
ским процессам (ЭТП2) [3].

Для анализа энергетической эффективности 
ЭТП в  ПЭС была предложена универсальная 
энергетическая диаграмма. Общие положения 
построения подобных диаграмм описаны в [4], 
однако более подробно рассмотрим особенно-
сти построения диаграммы для  ЭТП нагрева 
жидкости.

Общее число исходных для  анализа пара-
метров процесса три: фактическая потреблён-
ная в ходе процесса электрическая энергия Qф, 
результат ∆Т (изменение температуры воды от 
начального Тн до заданного технологией значе-
ния Тк) и  время протекания процесса tф. Дан-
ные параметры могут быть отображены в виде 
точек в плоской системе координат с четырьмя 
квадрантами. Основные построения диаграммы 
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