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Решена задача определения эксергии вещества в потоке для текстильных и трикотаж-
ных материалов на базе термодинамического анализа соответствующих технических  
систем. Эксергетический метод позволяет произвести оценку энергетической эффектив-
ности для наиболее проблемных теплотехнологических систем преобразования вещества  
и наметить пути снижения энергетической составляющей себестоимости продукции.  
Актуальность проблемы обусловливается известным  изменением ситуации на мировом 
энергетическом рынке и обострена необходимостью сохранить и наращивать экспортный 
потенциал легкой промышленности как важной составляющей народнохозяйственного 
комплекса республики. Эксергетический метод известен достаточно давно, интерес к нему 
проявляется и затухает с периодичностью смены поколений исследователей. Охлаждение  
к указанному методу каждого нового поколения объясняется чаще всего нерешенностью 
задачи расчета эксергии различных материалов, что создает проблему в ходе анализа  
систем преобразования  вещества. Обозначенная задача, как правило, не представляет 
трудности для систем преобразования энергии, но для систем преобразования вещества 
ситуация намного сложнее. Это связано, прежде всего, с многообразием материалов и со-
ответственно особенностями определения такой компоненты эксергии вещества в потоке, 
как химическая составляющая. Отсутствие решения нахождения химической составляю-
щей эксергии вещества не позволяет в полном объеме провести термодинамическую 
оценку энергообеспечения теплотехнологического процесса, без чего усложняются  
и принятие решений, и определение путей снижения энергопотребления. Все изложенное 
актуально для текстильной индустрии и, прежде всего, для отделочных производств. 

Представлено решение задачи расчета эксергии вещества в потоке для наиболее 
распространенных типов волокон – натуральных волокон животного и растительного 
происхождения, а также искусственных волокон. Причем для различных красителей – 
основных, кислотных и дисперсных. Рассмотрены составляющие эксергии вещества: 
реакционная, концентрационная и термомеханическая, представлены их расчет, соот-
ношение и погрешность определения. Приведены примеры и результаты расчетов  
эксергии упомянутых окрашенных материалов. 

 

Ключевые слова: эксергия текстильных материалов, эксергия вещества в потоке, 
термомеханическая, концентрационная, реакционная составляющие удельной массовой 
эксергии. 
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The article presents solution for the task of evaluating exergy of the substance in the flow 
for textile and woven fabrics based on thermodynamic analysis of the corresponding technical 
systems. The exergy method allows estimating the energy effectiveness for the most proble- 
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matic heat-technological systems of substance transformation and thus outlining the ways for 
decreasing the electric-power component in the production prime cost. The actuality of the  
issue stems from the renowned scenario alteration on the world energy market and is aggra-
vated by necessity of retaining and building up the export potential of the light industry as an 
important component of the republic national-economic complex. The exergy method has 
been here for quite a long time and saw the interest fading and appearing again with periodi- 
city of the research-generations alternation. Cooling down of every new generation towards 
the specified method is explained mostly by unresolved problem of the exergy evaluation for 
diverse materials, which poses a problem in the course of analysis of the substance transfor-
mation systems. The specified problem as a general rule does not create obstacles for energy-
conversion systems. However, the situation with substance-transformation systems is by far 
more complicated primarily due to diversity of the materials and respectively of the specifi- 
cation peculiarities of such component of the substance exergy in the flow as chemical  
component. Abeyance of conclusion in finding the chemical component of the substance  
exergy does not allow performing thermodynamic valuation of the energy provision for the 
heat-technological process in full measure. Which complicates the matters of decision-making 
and finding a medium for reduction of their energy consumption. All stated above relates to 
the textile industry and in the first instance to the finishing production departments. 

The authors present the exergy-evaluation problem solution for the substance in the flow for 
the most common fiber-types: natural animal and phytogenic ones as well as artificial fibers. 
Moreover, they present the solution for different colorants – basic, acid-type, dispersed. The paper 
considers the following components of substance exergy: reaction, concentration, and thermome-
chanical with presentation of their computation, correlation, and assessment deviation. The exam-
ples and exergy-computation results of the mentioned coloured fabrics are shown.  

 

Keywords: exergy of textile materials, substance exergy in the flow, thermomechanical, 
concentration, reaction components of the mass-flow exergy.  
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Введение. Важнейшей задачей, стоящей перед специалистами хозяй-

ственного комплекса Беларуси, являются в том числе обеспечение стан- 
дарта уровня жизни населения страны [1, 2], разработка новой долго- 
срочной стратегии совершенствования экономики Беларуси на период  
до 2030−2050 гг., гармонично сочетающей инновационные и эволюцион-
ные изменения хозяйственного механизма. Чрезвычайно актуально опре-
делить тенденции дальнейшего развития промышленных предприятий 
непосредственно на местах, поскольку поддержка государства не может 
быть бесконечной. Уже к 2020 г. в мире прогнозируется резкий рост стои-
мости всех ресурсов, что может повлечь падение производства на фоне 
растущего загрязнения окружающей среды и вызванное им изменение 
климата [3, 4]. Разработка первоочередных мер по модернизации не только 
экономического механизма страны, но и каждого предприятия в отдельно-
сти в связи с грядущими изменениями на сырьевых и энергетических рын-
ках необходима и очень своевременна. Решение этой задачи в полной мере 
связано с развитием отрасли легкой промышленности, продукция которой 
в рамках ВВП невелика (3,8 %), но значима для населения и составляет  
до 40 % внутреннего потребления непродовольственных товаров Белару- 
си [5, 6]. Кроме того, отрасль должна увеличить свой вклад в суммарный 
экспорт страны, который в настоящее время составляет основу экономики 
и доходит до 90 % всей продукции [7–9]. Продукция отрасли испытывает 
острейшую конкуренцию на внутреннем и внешнем рынках. Это диктует 
необходимость не только перманентного повышения качества, конкурен-
тоспособности, гибкого обновления ассортимента, что отмечалось прези-
дентом Беларуси на встрече с предпринимателями 17 марта 2015 г. [10],  
но и снижение ее себестоимости. Здесь решения ограничены, поскольку 
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энергоносители, сырье и комплектующие для предприятий отрасли, как 
правило, импортируются и цены на них определяются внешними рынками. 

Положение усугубляется тем, что в государствах СНГ не производится 
оборудование для легкой промышленности. Современные технологические 
линии и агрегаты закупаются в странах дальнего зарубежья, что связано  
с повышенными объемами инвестиций и как следствие со значительной до-
лей амортизационной составляющей в себестоимости [11–13]. В этой ситуа-
ции остается ограниченное число путей для снижения себестоимости про-
дукции отрасли: сокращать расходы на энергообеспечение предприятий  
и заработную плату с неизбежным ухудшением уровня жизни персонала.  
Поскольку последнее нежелательно, остается лишь снижать энергозатраты 
на обеспечение технологического процесса. Потенциал этого направления 
иллюстрирует пример российских предприятий, где только за счет роста та-
рифов на энергоресурсы за 2010−2011 гг. произошел резкий скачок энерге-
тической составляющей себестоимости продукции с 11,8 до 14,0 % [14]. 

Таким образом, в условиях Беларуси основным направлением, ведущим 
к повышению конкурентоспособности продукции легкой промышленно-
сти, является снижение энергозатрат прежде всего за счет повышения 
энергоэффективности технологических процессов. Последнее требует по-
лучения объективной оценки, что возможно лишь при проведении термо-
динамического анализа, который наиболее компактно реализуется на базе 
эксергетического метода. Применение последнего осложняется трудностя-
ми нахождения эксергии тех или иных веществ, количество которых вели-
ко и связано с многообразием систем преобразования вещества. Для тек-
стильной промышленности Беларуси обозначенная проблема актуальна  
в связи с необходимостью получения объективной оценки и дальнейшего 
совершенствования энергообеспечения теплотехнологии отделочных про-
изводств. Наиболее актуальны для текстильной промышленности нату-
ральные (лен, хлопок, шелк, шерсть и др.) и искусственные (акрил, нейлон, 
полиэстер, полиамид и др.) материалы. 

Описание методики расчета составляющих эксергии вещества. Эк-
сергия вещества в потоке определяется тремя составляющими 

 

матер ,матер ,матер к,матер    ,r рТе е е е= + +                              (1) 
 

где ,матер ,rе  к,матер ,е  ,матер ,рТе  кДж/кг, − соответственно реакционная, кон-
центрационная, термомеханическая составляющие удельной массовой эк-
сергии вещества. 

При этом удельную массовую эксергию будем относить к массе сухо- 
го неокрашенного материала, которым могут быть как пряжа, так и ткань. 
Состав материала предлагается определять на массу материала, из которо-
го удалена вся свободная и связанная влага без гидратной (кристаллизаци-
онной) влаги, не удаляемой без разрушения химических связей в материале  
и самого материала [15]. В дальнейшем используется термин «сухой мате-
риал», под которым понимается материал с кристаллизационной (гидрат-
ной) влажностью. 

Реакционная удельная массовая составляющая эксергии потока матери-
ала определяется соотношением 
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,матер , ,r j r jе g е= ∑                                            (2) 
 

где ,jg  доли, − массовые доли составляющих компонентов ткани или пря-

жи, отнесенные к массе сухого материала; , ,r jе  кДж/кг, – реакционная 
удельная массовая эксергия j-го компонента материала. 

В общем случае текстильный материал состоит из смеси неокрашенно-
го сухого материала, равновесной конечной и начальной или промежуточ-
ной влаги в процессе тепловлажностной обработки, красителя и текстиль-
ных вспомогательных веществ и химических реагентов в промежуточных 
состояниях в ходе обработки. 

Реакционные составляющие эксергии компонентов ,r jе  определяются 
по справочной литературе [16] либо рассчитываются по реакции девальва-
ции [17, 18]. В случае горючих компонентов возможно рассматривать по-
следние как топливо и использовать методику, предложенную Шаргуттом 
для расчета реакционной составляющей эксергии твердых топлив, твердых 
углеводородных соединений, базирующуюся на использо-вании удельной 
массовой высшей теплоты сгорания р

в ,Q  кДж/кг [17]. Для твердых органи-
ческих веществ методика модифицируется к соотношению [17, 19, 20] 

 

р
,матер в( )α,r Q rWе = +                                           (3) 

 

где r, кДж/кг, − удельная массовая теплота парообразования воды при ат-
мосферном давлении; W, доли, − влажность компонента на его общую мас-
су; H С О С 1,0438 0,0159 0,0813α g g g g+ +=  − корреляционная поправ- 
ка для твердых углеводородов с соединениями С, H, O при условии, что 

О С 0,5;g g ≤  или для соединений, содержащих С, H, O, N, формула примет 
вид: H С О С N С  1,0447 0,0140 0,0968α 0,0467  g g g g g g= + + +  при усло-
вии, что gO/gC ≤ 0,5; gН, gC, gО, gN − соответственно массовые доли в мате-
риале водорода, углерода, кислорода и азота. 

Например, для хлопка и нейлона получаем удельную массовую реакци-
онную составляющую эксергии соответственно 17,9 и 33,9 МДж/кг. Следу-
ет понимать, что данная составляющая эксергии вещества принципиально 
не может быть определена точно, и погрешность в 1 % в приведенной за-
писи нужно считать минимально возможной. 

Теплоту сгорания в (3) при отсутствии справочных данных можно рас-
считать по известному соотношению Д. И. Менделеева, дающему более 
точный результат, чем соответствующее соотношение Дюлонга [21, 22]: 

 

р
н 81C 246H 26(O S) 6 ,Q W= + − − −                               (4) 

 

где р
н ,Q  ккал/кг, − удельная массовая низшая теплота сгорания материала; 

С, H, O, S, W – соответственно процентное содержание в топливе углерода, 
водорода, кислорода, горючей серы и влаги. 
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Концентрационная составляющая эксергии текстильных материалов 
относится лишь к тем, состав которых можно рассматривать в данном кон-
тексте как твердый раствор [17] и их разделение на компоненты связано  
с понятием термодинамической работы, не зависящей от давления, темпе-
ратуры материала и влажности окружающей среды [23]. Последнее связы-
вает концентрационную составляющую эксергии рассматриваемых мате-
риалов с энергией адсорбции красителя на материале [24]. В случае влаж-
ного материала концентрационная составляющая связана также с энер- 
гией связи кристаллизационной (гидратной) влажности материала [25–27]. 
Тогда можно предложить следующую зависимость для расчета концентра-
ционной составляющей эксергии текстильных материалов: 

 

к,матер 
1

1 ,( )j
n

jе g w−= ∑                                           (5) 
 

где n − число компонентов материала (материал, влага, краситель и пр.);  
gj, доли, − массовая доля компонентов материала на сухую массу (для воды 
gj − гидратная влажность материала); wj, кДж/кг, − удельная энергия ад-
сорбции  красителя материалом или энергии химической связи гидратной 
влаги с материалом [27]. 

Энергия адсорбционного взаимодействия может быть взята из соответ-
ствующих справочников [28, 29]. Энергия адсорбции для наиболее харак-
терных пар «сорбент − сорбат» приведена в табл. 1 Значения энергии сорб-
ции из табл. 1 имеются в [29–33] по крашению и обработке текстильных  
и трикотажных материалов с учетом влияния основных химических реа-
гентов – электролитов (NaCl и NaOH) − и текстильно-вспомогательных 
веществ, к которым относятся поверхностно-активные вещества (ПАВ).  
И те и другие не связаны с концентрационной составляющей эксергии, по-
скольку вымываются из материала без затрат термодинамической работы. 

 

Таблица 1 
Энергия сорбции некоторых взаимодействий  

текстильных материалов и красителей [32, 33] 
 

Наименование  
красителя 

Энергия сорбции  
красителя, кДж/моль 

Молярная масса  
красителя, г/моль 

Энергия сорбции 
красителя, кДж/кг 

Прямые красители для натуральных целлюлозных волокон 
 Chrysophenine G (Yellow 12) 59 680,7 86,7 
 Durazol Fast Yellow 6g 130 485,5 267,8 
 Chlorazol Fast Scarlet 8B 84 902,8 93,0 
 Chlorazol Sky Blue FF 92 992,0 92,7 

Кислотные красители для искусственных волокон 
и волокон животного происхождения 

 Metanil Yellow YK  
     (Acid Yellow 36) 38,2 375,4 101,8 

 Quinizarine Blue  
     (Acid Violet 43) 38,2 240,21 159,0 

Дисперсные красители для крашения гидрофобных волокон 
(полиэфирных, полиамидных и ацетатных) 

 P-nitroaniline 85,4 138,7 615,9 
 Azobenzene 69,9 171,2 408,2 
 P-aminoazobenzene 99,2 182,2 544,4 

 

Термомеханическая составляющая эксергии потока рассматриваемого 
материала определяется соотношением 
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,матер ,0 0 ,0( (( ) – ( )  )),рТ j j j j j jе g i i Т s s l= ∑ − − +                       (6) 
 

где ,jg  доли, − массовые доли составляющих компонентов ткани или пряжи, 
отнесенные к массе сухого материала в соответствии с соотношением (2);  

,ji  ,0 ,ji  кДж/кг, − энтальпия компонентов вещества удельная массовая;  

Т0, К, − температура окружающей среды; ,js  ,0 ,js  кДж/(кг⋅К), − энтропия ком-

понентов вещества удельная массовая; ,jl  кДж/кг, − энергия отрыва компо-
нента от материала, удельная массовая на килограмм компонента. Определя-
ется с учетом каждого вида связи влаги с материалом [17, 23, 26, 27, 34]. 

Для численного расчета энергии отрыва  влажной компоненты можно 
использовать методику Ребиндера [15, 27] 

 

1 ,j
m

k kl yl =∑                                                 (7) 
 

где m − количество видов влаги в материале за исключением гидратной 
составляющей: адсорбционно-связанная, осмотически связанная, капил-
лярно-связанная влага; ,kl  кДж/кг, − энергия связи каждого вида связи вла-
ги в материале; ,ky  доли, − массовая доля каждого вида влаги в материале 
по отношению к влаге материала. 

В расчетах температура готового материала может изменяться в интер-
вале до матер,max  t = 80−120 °С в зависимости от типа волокна. Температуру 

окружающей среды можно принимать t0 = 20 °С. Для расчета значений 
 ,0 ,j ji i−  ,0j js s−  следует использовать соотношение 

 

( )матер

0
,,0 0 ,0 матер 0 0 матер 0( ) – ( ) ( ) – ln / ,

t
p jj j j j t

i i Т s s с t t Т T T− − = −         (8) 
 

где матер

0
,

t
p j

t
с – удельная массовая изобарная средняя теплоемкость компо-

нентов вещества в интервале температур 0 матер ,t t−  кДж/(кг⋅К); Т0, матер ,T  t0, 

матерt  − соответственно температуры окружающей среды, К, и материа- 

ла, °С [17, 23, 34]. 
Удельная массовая изобарная средняя 

теплоемкость материала в интервале 
температур t0 – tматер,max изменяется при 
изменении температур (в расчетах следу-
ет принимать среднюю интегральную) 
незначительно и в расчетах в пределах 
допустимой погрешности может быть 
принята постоянной величиной [30, 31]. 
Указанные значения удельной массовой 
изобарной теплоемкости наиболее часто 
встречающихся текстильных материа-
лов в отделочном производстве приве-
дены в табл. 2 [30–33, 35]. 

Таблица 2 
Удельные массовые изобарные  

теплоемкости некоторых  
текстильных материалов 

 

Название Теплоемкость, 
кДж/(кг·°С) 

Хлопок 1,34 

Шерсть 1,38 

Шелк 1,38 

Полиэстер 0,84 

Нейлон 2,09 

Полиамид 1,13 
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Результаты анализа структуры эксергии вещества текстильных  
и трикотажных материалов приведем на примере характерных текстиль-
ных материалов, которыми являются хлопок как представитель натураль-
ных целлюлозных материалов и нейлон − наиболее распространенный  
искусственный материал. Для хлопка принимаем основной краситель, 
например Chrysophenine G или Yellow 12, (C30H26N4Na2O8S2, табл. 1), для 
нейлона − дисперсный краситель − азобензол (C12H10N2). 

Реакционную составляющую эксергии рассматриваемых материалов 
находим расчетным путем по (2), используя соотношение (3). Получаем 
следующие значения реакционной составляющей эксергии красителей: для 
Chrysophenine G − 22,6 МДж/кг, азобензола − 34,5 МДж/кг. Используемая 
методика дает значения, совпадающие с данными таблиц [16] для извест-
ных органических соединений, таких как анилин C6H7N, C6H12O и пр.  
В итоге получаем следующее значение реакционной составляющей эксер-
гии окрашенных хлопка и нейлона выбранными красителями: соответ-
ственно 18,1 и 34,9 МДж/кг. Погрешность, связанная с неопределенностью 
величины адсорбции (40−80 %), не превышает 1 %. Поскольку определе-
ние реакционной составляющей принципиально не может быть точ- 
ным [18], полученные значения могут использоваться в проведении эксер-
гетического анализа. В указанных значениях реакционной составляющей 
эксергии окрашенных материалов вклад основного материала составляет: 
для хлопка – 98,9 %, для нейлона − 96,9 %. Таким образом, определяющим 
является нахождение реакционной составляющей основного материала. 

Концентрационная составляющая находится из (5), данных табл. 1 и 
приведенных долей компонентов окрашенного материала (табл. 3).  

 

Таблица 3  
Состав окрашенного материала на сухую массу 

 

Материал 
Процент компонента в окрашенном материале 

Хлопок Нейлон 
 Основной материал 100 100 
 Влага,  8 4 
     в том числе гидратная <0,01 <0,01 
 Краситель 0,6−1,2 2,1−4,2 

 
Энергия химической связи влаги находится в диапазоне от 1 до  

107 кДж/кмоль [25]. Максимальная величина рассматриваемой составляю-
щей не превышает 0,06 кДж/кг. С учетом количества гидратной влаги  
в материале вклад ее в концентрационную составляющую эксергии и  
в конечном итоге эксергию вещества оказывается меньшим погрешности 
исходных данных и расчетов, поэтому этой компонентой концентрацион-
ной составляющей можно пренебречь. Кроме того, данная составляющая 
оказывается транзитной, что при использовании соответствующей методи-
ки оценки термодинамической эффективности автоматически исключается 
из результата. 

Получаем следующие результаты концентрационной составляющей  
эксергии  для  окрашенных:  хлопка  к,хл е  = 0,52–1,04 кДж/кг,  нейлона  
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к,не  = 8,50–17,0 кДж/кг в зависимости от доли красителя в окрашенном 
материале. 

Термомеханическую составляющую рассчитываем для параметров: 
температура 40 °С, давление атмосферное. Параметры окружающей сре- 
ды: температура 20 °С, давление атмосферное 745 мм рт. ст., влажность 
относительная 70 %. Теплоемкости материалов приведены в табл. 1.  
Для красителя нейлона удельную массовую изобарную теплоемкость  
для азобензола находим в справочнике Б. П. Никольского [36]; она равна 
0,330 ккал/(кг∙°С) = 1,38 кДж/(кг·°С). В отношении Yellow 12, используе-
мого в роли красителя хлопка, ситуация менее определенная. Поскольку 
данный краситель не включен в известные справочные материалы, можно 
применить следующее решение. 

Диапазон изменения массовой доли красителя в целлюлозных нату-
ральных материалах можно рассчитать исходя из доли адсорбции красите-
ля волокнами из раствора 40−80 % [37, 38] и рецептов расхода красителей. 
Тогда содержание рассматриваемого красителя в хлопковом материале со-
ставляет 6−12 г на килограмм сухого материала, или 0,6−1,2 % [39, 40]. 
Теплоемкость красителей данной группы находится на уровне 2,0 кДж/(кг·°С), 
а погрешность в этом случае составляет 50 %. При теплоемкости хлоп- 
ка 1,34 кДж/(кг·°С) получаем диапазон изменения теплоемкости окрашен-
ного материала 1,98−2,00 кДж/(кг·°С). Таким образом, погрешность со-
ставляет до 1 % и не превышает погрешности определения основного  
материала − хлопка. Это отвечает требованиям расчета эксергии для рас-
сматриваемого случая анализа работы установок. 

Энергия отрыва влаги в материале изменяется для того или иного вида 
связи и находится в пределах 11−152 кДж/кг для капиллярной составляю-
щей влаги в зависимости от температуры и эквивалентного диаметра ка-
пилляра [27]. Количеством капиллярной влаги в большинстве случаев (при 
малых и умеренных значениях относительной влажности окружающей 
среды) можно пренебречь и считать, что процесс лежит в сугубо адсорбци-
онной области [27]. Таким образом, в расчетах принимаем энергию связи 
влаги в материале, равной адсорбционной составляющей, и находим ее в 
справочных данных [15, 25, 27]. В рассматриваемом примере для хлопка 
энергия отрыва адсорбционной влаги в материале составит 24,457 кДж/кг, 
для нейлона 24,452 кДж/кг, т. е. изменение величины энергии отрыва для 
различных видов тканей и пряжи не превышает погрешности определения. 
С учетом массовой доли влаги, отнесенной к массе сухого материала, ве-
личина данного компонента в термомеханической составляющей эксергии 
материала составит 1,96 кДж/кг для хлопка и 0,98 кДж/кг для нейлона со-
ответственно. 

С учетом изложенного находим термомеханическую составляющую эк-
сергии окрашенных хлопка и нейлона указанными красителями. Для хлоп-
ка она составит 3,25−3,26 кДж/(кг·°С) в зависимости от доли красителя  
в пределах указанного диапазона адсорбции 40−80 %. Для нейлона, окра-
шенного азобензолом, получаем с учетом рецептурного расхода красителя 
52 г/кг и изменения величины адсорбции в диапазоне 40−80 % значение 
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термомеханической составляющей 2,77−2,81 кДж/(кг·°С). Таким образом, 
значения эксергии составят: 

• для окрашенного хлопка 
 

хл ,матер ,матер к,матерr рТе е е е= + +  = 18,1 ⋅ 103 + 3,26 + 1,04 = 18,1 ⋅ 103  кДж/кг; 
 

• для окрашенного нейлона 
 

н ,матер ,матер к,матерr рТе е е е= + +  = 34,9 ⋅ 103 + 2,81 + 17,0 = 34,9 ⋅ 103  кДж/кг. 
 

Из полученных результатов следует, что доминирующей составля- 
ющей, на 2−4 порядка превышающей прочие слагаемые эксергии тек-
стильных окрашенных материалов, является реакционная составляющая. 
Она остается транзитной при проведении технологических операций в рас-
сматриваемых системах, и в этой связи следует исключить ее влияние на 
оценку энергетической эффективности процесса (рис. 1) [41]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема эксергетических потоков технической системы 
 

Результаты будут иметь невысокую наглядность, если структурой эк-
сергии вещества в потоке для текстильных и трикотажных материалов 
пренебречь и использовать оценку с помощью степени термодинамическо-
го совершенства технической системы: 

 

ν 1 .E E D E′′ ′ ′= = −∑ ∑ ∑                                     (9) 
 

Для получения требуемой информативности целесообразно использо-
вать оценку, например, с помощью термодинамического КПД 
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( ) ( ) ( ) исп распη –  –  1 – –  ,tr tr tr
е E E E E D E E E E′′ ′ ′= = =∑ ∑ ∑ ∑   (10) 

 

в совокупности со степенью технологического совершенства 
 

распβ 1 ,trE E E E′ ′= = −∑ ∑ ∑                               (11) 
 

либо степенью полного совершенства технической системы [20] 
 

( )испμ 1 – .trE E E D E′ ′= = +∑ ∑ ∑ ∑                        (12) 
 

Составляющие формул (9)−(11) пояснены на рис. 1. 
Концентрационная составляющая эксергии вещества в потоке для рас-

сматриваемых материалов наименее значима, ее величина на два порядка 
уступает ближайшей по значению термомеханической составляющей. Это 
позволяет определять концентрационную составляющую эксергии рас-
сматриваемых веществ приближенно, поскольку погрешность нахождения 
данной составляющей не должна оказать влияния на конечную оценку при 
должном выборе алгоритмов проведения расчетов. В некоторых случаях, 
видимо, будет допустимо исключить концентрационную составляющую 
данных материалов из анализа технических систем, считая ее неизменной  
и транзитной. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Проведен анализ структуры эксергии наиболее распространенных 

текстильных материалов. 
2. Выявлена большая разность значений составляющих эксергии веще-

ства в потоке для текстильных и трикотажных материалов, что предполага-
ет использование эксергетической оценки технических систем  с использо-
ванием понятий транзитной эксергии. 

3. Предлагается методика расчета эксергии текстильных и трикотажных 
материалов, которую можно применить для термодинамического анализа 
теплотехнологий легкой промышленности. 
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