
 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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проводятся в квадрантах Ι-ΙΙΙ: в Ι и ΙΙΙ анализи-
руются интенсивные показатели  – потреблён-
ная энергия Q(t) и скорость роста температуры 
и ∆Тꞌ(t); ΙΙ отражает основной показатель эффек-
тивности – относительная энергоёмкость Qэ; ΙV 
служит для отображения времени. 

В первом квадранте показана связь между 
подводимой мощностью и энергией. В качестве 
временного промежутка 0..t(i) должен быть при-
нят промежуток времени – от начала процесса 
до его окончания, соответствующий наносимо-
му контуру. Среднее значение подводимой энер-
гетической мощности Рср принято постоянной 
величиной для теоретического контура, равной 
номинальной мощности нагревателя. В  этом 
случае:

	 . 	 (1)

Фактическое количество энергии, потре-
блённое в ходе процесса, определяется по фор-
муле:

	 .	 (2)

Отметим, что фактическое значение сред-
ней мощности для  реального процесса может 
быть определено из отношения:

	 ,	 (3)

Или из построения:

	 . 	 (4)
Второй квадрант образован осями Q  и ∆Т, 

конечные координаты величин Q и ∆Т за время 
t определены на осях соответствующими значе-
ниями, а линия, соединяющая начало координат 
с  общей конечной координатой дает возмож-
ность отобразить параметр, связывающий ре-
зультат осуществление процесса и его энергети-
ческие затраты. 

Относительная энергоемкость результата, 
достигаемого в ЭТП за счёт потребления энер-
гии определяется тангенсом угла γ:

	 .	 (5)
Относительная энергоёмкость результата 

для реального процесса может быть определена 
отношением:

	 .	 (6)

Третий квадрант образован осями времени 
t и требуемого технологического результата ∆Т. 
Зависимость ∆Т’ = ∆Т(t) определяет скорость 

роста температуры, ее значение численно равно 
тангенсу угла ß: 

	 .	 (7)

Для анализа энергоэффективности процес-
са при помощи диаграммы, можно построить 
несколько контуров, которые будут отражать 
энергетические параметры одного ЭТП при раз-
ных условиях (температура окружающей среды, 
напряжение питающей сети и  т.д.) и  позволят 
оценить получившиеся из построения соотно-
шения показателей. Анализ начинается с  по-
строения теоретического контура диаграммы 
по расчётным значениям параметров ЭТП (Qтеор, 

, tтеор). Построение фактического контура 
осуществляется апостериорно, по  измеренным 
в ходе реального процесса значениям основных 
параметров (Qф, , tф).

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 [5,6], 
в рамках которого принято считать, что энергия 
в  технологическом процессе нужна для  совер-
шения работы в  веществе, приводящей к  по-
явлению нужного результата R, поэтому тео-
ретическое минимальное значение требуемой 
энергии может быть обозначено как  (при-
менительно к единице результата):

	 . 	 (8)

В рассматриваемом процессе нагрева жид-
кости расчётное количество энергии, гарантиру-
ющее получение заданного результата ∆Т опре-
деляется согласно выражению (8):

	 ,	 (9)

Удельное количество энергии для  рассма-
триваемого процесса может быть определено 
исходя из заданного объёма нагреваемой жидко-
сти V, её плотности ρ и научно-обоснованного 
значения теплоёмкости с:

	 .	 (10)

Таким образом, полученное количество энер-
гии является минимально необходимым и объек-
тивным для получения результата и при этом не 
зависит от технологии нагрева и энергетического 
оборудования, которое реализует процесс. 

Например, для нагрева широко применяют-
ся трубчатые электрические нагреватели (ТЭН) 
различной номинальной мощности. При посто-
янной номинальной мощности нагревателя , 
энергетическая эффективность данного типа 
оборудования максимальна, поэтому минималь-
ное время процесса нагрева может быть опреде-
лено из соотношения:
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	 	 (11)

Порядок нанесения точек на  диаграмму. 
Масштаб диаграммы выбирается произвольно. 
По  расчётным значениям первым наносится 
теоретический контур. Следует учитывать, что 
относительная энергоёмкость теоретического 
контура равна 1,0 (γт = 45°).

Ход реального технологического процесса 
графически описывается вторым контуром. Воз-
никающее смещение основных точек относитель-
но теоретического положения объясняется нали-
чием потерь энергии вследствие несовершенства 
инжиниринга нагревателя. Согласно МКО [7] по-
тери энергии в ЭТП нагрева жидкости: 

	 .	 (12)

Величина tg(α’) отражает значение действу-
ющей мощности Pд, обеспечившей достижение 
технологического результата (повышение тем-
пературы воды). Отношение средней мощности 
к действующей, согласно МКО, позволяет опре-
делить относительную энергоёмкость процесса:

	 .	 (13)

Универсальная энергетическая диаграмма 
является удачным методическим приёмом, по-
зволяющим в графическом виде отразить связи 
основных параметров любого технологическо-
го процесса с показателями его энергетической 
эффективности. Диаграмма обладает высоким 
аналитическим потенциалом и может быть ис-
пользована для  анализа отдельных процессов, 

а так же общей энергоэффективности в масшта-
бах предприятия.

Показатели энергетической эффективно-
сти для  процессов, характеризующихся инте-
гральным результатом (нагрев жидкости), от-
носительную энергоёмкость  предлагается 
определять, как отношение фактической энер-
гии к теоретической, а для процессов с диффе-
ренциальным результатом (обогрев помещения, 
освещение), как отношение средней мощности 
к  действующей ( ). Значения показателей 

 являются инвариантными и не зависят 
от способа определения.
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Химические науки
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 Борьба за урожай – извечная забота чело-
вечества. Резкий рост народонаселения мира 
остро ставит проблему накормить каждого чело-
века, чтобы никто не умирал от голода. На пер-
вый план выходит задача сохранение того, что 
может вырастить матушка-земля.

 Планета перенаселена не только людьми, 
но и насекомыми и микроорганизмами. Защита 
растений от этих вредителей – одна из основных 
задач работников сельского хозяйства – ферме-
ров и огородников-садоводов. Статистика пока-
зывает, что более четверти выращенного урожая 
уничтожается вредными насекомыми и болезня-
ми растений. Приходится признавать, что чело-

век, занимающийся сельским хозяйством, один 
день из четырех работает на выплату «дани» 
этим «нахлебникам». Старые методы защиты 
сельхозкультур от «нахлебников», насекомых 
и микроорганизмов, сейчас сильно затруднены 
и  малоэффективны. Поэтому на первый план 
выходит химическая защита растений, базирую-
щаяся на научной основе.

Как не печально, растения, как и  люди то 
же болеют. Может быть, болеют даже чаще, чем 
люди. Заболевшие растения не способны родить 
хорошей урожай. Если в борьбе с вредными на-
секомыми химическим оружием являются ин-
сектициды, то лекарствами для спасения расте-
ний от болезней выступают фунгициды.

Среди фунгицидов вещества, относящиеся 
как к  неорганической, так и  органической хи-
мии. Органические фунгициды  – это сложные 
химические соединения, имеющие разветвлен-
ную геометрическую структуру, содержащие 
функциональные группы, включающие атомы 
галогенов, серы, фрагменты фосфорной кисло-
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