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ВВЕДЕНИЕ 

 
 

В свете снижения энергоемкости валового внутреннего продукта (ВВП) и 

необходимости обеспечения энергобезопасности республики, подъема эконо-

мики одним из определяющих путей является повышение энергоэффективности 

промышленного производства, что весьма актуально также для легкой промыш-

ленности. Легкая промышленность занимает важное место в индустриальном 

секторе народнохозяйственного комплекса Беларуси: до 40 % внутреннего то-

варооборота непродовольственных товаров страны приходится на продукцию 

отрасли, при этом экспорт составляет около половины общего объема ее произ-

водства. За последние 15 лет положение текстильных и трикотажных предпри-

ятий Беларуси и стран СНГ заметно ухудшилось, что связано с постепенной по-

терей конкурентоспособности их продукции, обусловленной рядом факторов, в 

том числе ее высокой себестоимостью. Одной из причин роста себестоимости 

является рост тарифов на энергоресурсы, затраты на приобретение которых до-

стигают 30 % издержек производства против 5–10 % в странах Европейского 

союза (ЕС). Увеличенное значение энергетической составляющей себестоимо-

сти продукции определяется, во-первых, низкой эффективностью энергообес-

печения текстильных и трикотажных предприятий: 84 % электроэнергии и 75 % 

тепловой энергии на нужды предприятий обеспечиваются за счет конденсаци-

онных электростанций (КЭС) и котельных, т. е. с использованием раздельных 

технологий их производства. При этом до 71 % потребляемой энергии расходу-

ется в тепловой форме, что предопределяет требование перехода к современ-

ному энергоэффективному энергообеспечению производства, построенному на 

комбинированной выработке электроэнергии на теплотехнологическом потреб-

лении. Во-вторых, непосредственно энергоиспользование внутри теплотехно-

логии на операции крашения, сушки, тепловой обработки текстильных матери-

алов весьма несовершенно и это в том числе обусловливает высокую энергоем-

кость продукции. Так, в Беларуси она составляет более 91 ГДж/т, или 

15 МДж/EUR произведенной продукции; в Германии – 80 ГДж/т и 7 МДж/EUR; 

в Колумбии – 74 ГДж/т и 12 МДж/EUR. Несовершенство энергоиспользования 

предприятий отрасли связано прежде всего с большим количеством неисполь-

зуемых побочных тепловых ресурсов. Например, для Беларуси это более 

7 млн т в год побочных жидких стоков в отрасли с температурой 40–50 °С. По-

добная ситуация сохраняется и в мировой практике. Активно ведутся работы, 

направленные на снижение энергоемкости текстильной и трикотажной продук-

ции, в ЕС, Турции, США и Японии. Однако они главным образом ориентиро-

ваны на локальные мероприятия, связанные с подходом к улучшению исполь-

зования энергии в отдельных установках, что является методологией прошлого. 

Требуется системный подход в контексте концепции интенсивного энергосбе-

режения к анализу и разработке мероприятий по комплексному усовершенство-

ванию и энергообеспечения, и энергоиспользования.  
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Как показал анализ отечественных и зарубежных публикаций по теме ра-

боты, результаты исследований свидетельствуют об их незавершенности и, как 

следствие, нет практической реализации. Отсутствует термодинамический ана-

лиз и объективные количественные оценки эффективности технологических 

процессов энергообеспечения текстильных и трикотажных предприятий; де-

тальное исследование процессов тепловой обработки технологических переде-

лов, тепловых схем аппаратов, участков, производств и связанной с ними реку-

перации тепловой энергии, не рассматривается ее внешнее использование и ра-

циональное построение теплоэнергетической системы предприятия, которое 

признано наиболее плодотворным путем энергосбережения. Все это напрямую 

входит в предмет исследований представляемой работы и разработки реализуе-

мых инновационных предложений и рекомендаций, а решение перечисленных 

задач имеет научную новизну, актуальность и важное практическое значение. 
 
 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
 

Связь работы с крупными научными программами и темами 

Работа выполнена в Белорусском национальном техническом университете 

в соответствии с планом НИР кафедры «Промышленная теплоэнергетика и теп-

лотехника», утвержденным НТС БНТУ, в рамках проведения научных исследо-

ваний и разработок по проекту «Утилизация побочных низкотемпературных 

тепловых потоков предприятий легкой промышленности» (ГБ 15-18, 

ГР № 20150343, 2015 г.). Тема диссертационной работы соответствует задачам, 

определенным: Перечнем приоритетных направлений фундаментальных и при-

кладных научных исследований Республики Беларусь на 2011–2015 гг. (поста-

новление Совета Министров Республики Беларусь от 19.04.2010 № 585) по раз-

делу «1. Энергообеспечение, энергосбережение, энергоэффективные техноло-

гии» и Перечнем приоритетных направлений научных исследований Респуб-

лики Беларусь на 2016–2020 гг. (постановление Совета Министров Республики 

Беларусь от 12.03.2015 № 190) по разделу «1. Энергетика»; Республиканской 

программой энергосбережения на 2011–2015 гг., утвержденной постановлением 

Совета Министров Республики Беларусь от 24.12.2010 № 1882; Программой 

развития промышленного комплекса Республики Беларусь на период до 2020 г., 

утвержденной постановлением Совета Министров Республики Беларусь от 

05.07.2012 № 622; Комплексной программой развития легкой промышленности 

Республики Беларусь на 2011–2015 гг. с перспективой до 2020 г. 
 

Цель и задачи исследования 

Цель работы – разработать научно-методическое обеспечение модерниза-

ции теплоэнергетических систем текстильных и трикотажных предприятий лег-

кой промышленности, позволяющее определить потенциал энергосбережения 
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на указанных предприятиях и повысить эффективность использования энерго-

ресурсов. 

Для достижения указанной цели в диссертационной работе были постав-

лены и решены следующие задачи исследования:  

1. Проанализировать состояние теплоэнергетических систем текстильных 

и трикотажных предприятий и определить потенциал энергосбережения с уче-

том прогнозов изменения объемов энергопотребления. 

2. Проанализировать методы количественной оценки эффективности теп-

лоэнергетической системы промышленного предприятия. Разработать мето-

дику расчета концентрационной, реакционной, термомеханической составляю-

щих эксергии текстильных и трикотажных материалов с использованием ме-

тода термодинамического анализа применительно к отделочному производству 

текстильных и трикотажных предприятий легкой промышленности.  

3. Исследовать эффективность энергоиспользования теплотехнологиче-

ским оборудованием отделочных производств текстильных и трикотажных 

предприятий методом термодинамического анализа и определить объемы по-

бочных тепловых потоков и пути их использования.  

4. Разработать методику прогнозирования потребности текстильных и три-

котажных предприятий легкой промышленности в энергоресурсах на основе 

прогнозной оценки динамики производства продукции на примере типового 

предприятия. 

5. Разработать и внедрить научно-методическое обеспечение модерниза-

ции теплоэнергетических систем текстильных и трикотажных предприятий 

(ТЭСТТП) легкой промышленности, обеспечивающее максимальную реализа-

цию потенциала энергосбережения. 

Объект исследования – теплоэнергетические системы текстильных и трико-

тажных предприятий легкой промышленности Республики Беларусь. 

Предмет исследования – эффективность систем энергообеспечения и энер-

гопотребления, тепловые схемы, процессы и аппараты теплотехнологической 

обработки материалов текстильных и трикотажных предприятий.  
 

Научная новизна: 

 Разработана методика определения эксергии текстильных и трикотажных 

материалов, включающая нахождение концентрационной, реакционной, термо-

механической составляющих эксергии вещества в потоке, учитывающая влия-

ние энергии связи кристаллизационной влаги с материалом и энергии адсорб-

ции красителя текстильными материалами на составляющие эксергии вещества. 

 Научно обоснована предельная величина рекуперации тепловой энергии 

побочных потоков в аппаратах крашения, позволяющая снизить их удельное 

энергопотребление на 50 % для аппаратов периодического действия и на 20 % 

для линий непрерывного крашения. 

 Получены новые результаты по оценке термодинамической эффективно-

сти энергоиспользования технологическими аппаратами и энергообеспечения 
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текстильных и трикотажных предприятий легкой промышленности, позволяю-

щие обосновать структурные изменения теплоэнергетических систем предпри-

ятий отрасли при их модернизации.  

 Разработана методика прогнозирования потребления энергоресурсов тек-

стильными и трикотажными предприятиями Беларуси и выбора мощности их 

собственных когенерационных источников на основе статистических моделей 

динамики объемов выпуска продукции. 
 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Методика определения эксергии текстильных и трикотажных материа-

лов включающая нахождение концентрационной, реакционной, термомехани-

ческой составляющих эксергии вещества в потоке, отличающаяся учетом вли-

яния энергии связи кристаллизационной влаги с материалом и энергии адсорб-

ции красителя текстильными материалами на составляющие эксергии вещества, 

позволяющая провести термодинамический анализ и получить количественную 

оценку эффективности энергообеспечения текстильных и трикотажных пред-

приятий Беларуси. 

2. Результаты термодинамического анализа использования энергоресурсов 

линиями крашения отделочных производств предприятий легкой промышлен-

ности, которые показали их низкую энергоэффективность и позволили 

установить, что применение рекуперации и утилизации, включающее перерас-

пределение мощностей энергетических потоков теплотехнологических процес-

сов путем аккумулирования тепловой энергии побочных потоков и ввода в теп-

лоэнергетическую систему предприятия абсорбционных тепловых насосов,  

приводит к снижению удельного энергопотребления линий непрерывного кра-

шения на 20 % и аппаратов периодического действия на 50 %. 

3. Методика прогнозирования потребления энергоресурсов текстильными 

и трикотажными предприятиями, отличающаяся применением статистических 

моделей динамики объемов выпуска продукции отрасли и ее типового предпри-

ятия, и позволяющая обосновать рациональный выбор мощности собственных 

когенерационных энергоисточников. 

4. Научно-методическое обеспечение структурных изменений теплоэнер-

гетических систем текстильных и трикотажных предприятий при их модерни-

зации на основе совершенствования энергопотребления и энергообеспечения за 

счет аккумулирования энергии, многоступенчатости тепловой подготовки тех-

нологических потоков с расширением состава используемых теплоносителей, 

утилизации энергии побочных тепловых потоков с помощью абсорбционных 

тепловых насосов, а также совершенствования энергообеспечения за счет 

интеграции теплотехнологического и когенерационного оборудования, что 

обеспечивает снижение удельного потребления энергоресурсов на тонну услов-

ной продукции на 20 % (со 182 до 145 ГДж/т), или 1,1 т у. т. 
 

Личный вклад соискателя ученой степени 

Совместно с руководителем диссертационной работы доктором техниче-

ских наук, профессором В.Н. Романюком определены цель и задачи исследова- 
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ний, а также опубликованы печатные работы. В написании статей по общим 

оценкам проблем энергосбережения и потенциала применения абсорбционных 

бромисто-литиевых тепловых насосов приняли участие академик НАН Бела-

руси Б.М. Хрусталев, аспиранты БНТУ А.А. Бобич, Н.А. Коломыцкая, маги-

странт БНТУ Т.В. Бубырь. 

Личный вклад соискателя заключается в: выполнении литературного ана-

лиза состояния вопроса; разработке методики определения эксергии текстиль-

ных и трикотажных материалов; термодинамическом анализе эффективности 

энергообеспечения линий и аппаратов крашения с привлечением энергетиче-

ского, эксергетического метода и пинч-анализа и оценке эффективности меро-

приятий его совершенствования; разработке и внедрении структурной модер-

низации теплоэнергетических систем текстильных и трикотажных предприя-

тий; разработке технических, схемных и режимных решений полигенерации и 

рекуперации побочных тепловых потоков отделочных производств; анализе 

статистических данных и составлении методики прогнозирования потребления 

энергоресурсов на примере типового предприятия отрасли; составлении реко-

мендаций по повышению энергоэффективности производства текстильных и 

трикотажных предприятий.  
 

Апробация результатов диссертации и информация об использовании 

ее результатов 

Основные положения и результаты исследований диссертационной работы 

докладывались и обсуждались на: Международной научно-технической конфе-

ренции студентов, магистрантов и аспирантов (МНТК) «Новое в технике и тех-

нологии текстильной и легкой промышленности» (Витебск, 2011); Республи-

канской научно-практической конференции «Перспективы развития энергетики 

в XXI в.» (г. Минск, 2012); Белорусско-германском семинаре «Научно-техниче-

ское сотрудничество и трансфер технологий в сфере энергоэффективности и пе-

реработки отходов» (Минск, 2012–2013); XIII МНТК «Исследования и разра-

ботки в области машиностроения, энергетики и управления» (Гомель, 2013);  

XII МНТК «Современные научно-технические проблемы теплоэнергетики» 

(Саратов, 2014); МНТК «Наука – образованию, производству, экономике» 

(Минск, 2011, 2013–2014, 2016); МНТК «Актуальные вопросы энергетики во-

сточноевропейского региона» (Минск, 2014); Белорусско-китайском молодеж-

ном инновационном форуме «Новые горизонты-2014» (Минск, 2014); конфе-

ренции аспирантов в Техническом университете г. Дрезден (Дрезден, 2014); 

конференции Kraftwerkstechnisches Kolloquium (Дрезден, 2013); конференции 

Berliner Abfallwirtschafts- und Energiekonferenz (Берлин, 2014); Всероссийской 

научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых 

(Екатеринбург, 2014); Х МНТК «Энергия-2015» (Иваново, 2015). 

Результаты диссертации использованы: в проектах и НИР кафедры «Горе-

ние и тепломассообмен» Технического университета г. Дрезден (Германия); в 

учебном процессе на кафедре ПТЭиТ БНТУ; при выполнении технико-эконо-

мических обоснований инвестирования проектов для ОАО «Гронитекс», 
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ОАО «Барановичское производственное хлопчатобумажное объедине-

ние» (БПХО), ОАО «Купалинка». Для ОАО «БПХО» при участии соискателя 

реализован проект модернизации теплоэнергетической системы предприятия с 

установкой когенерационного комплекса.  
 

Опубликованность результатов диссертации 

Основные положения диссертации опубликованы в 34 работах, в том числе 

1 главе коллективной монографии, 18 статьях в рецензируемых изданиях, вклю-

ченных в перечень ВАК Республики Беларусь, 15 публикациях в научно-техни-

ческих журналах и материалах научно-практических конференций. Общий бьем 

публикаций – 13,3 авторского листа. 
 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, перечня условных обозначений, общей 

характеристики, пяти глав, заключения, списка использованных источников и 

приложений. Общий объем диссертации – 197 страниц, в том числе иллюстра-

ций – 104, таблиц – 37, приложений – 7. Список использованных источников 

состоит из 202 наименований, из них иностранных – 77. Список публикаций ав-

тора – 34 наименования. 

 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

 
В первой главе рассмотрены состояние энергоиспользования и эффектив-

ность энергообеспечения текстильных и трикотажных предприятий легкой про-

мышленности, значимость отрасли для Беларуси. Конкуренция обусловливает 

актуальность снижения энергетической составляющей себестоимости продук-

ции, которая для текстильных и трикотажных предприятий полного цикла до-

стигла 30 %. Требования к ее снижению определяют направление исследований 

работы. 

Приведен анализ состояния теплоэнергетических систем текстильных и три-

котажных предприятий легкой промышленности. Построены и проанализиро-

ваны энергобалансы отечественных и зарубежных предприятий, показана их 

теплотехнологическая направленность – более 70 % энергопотребления реали-

зуется в тепловой форме. В отрасли практически отсутствует рекуперация  

тепловой энергии (ТЭ), а утилизация энергии вторичных энергоресурсов незна-

чительна [20, 28]. Определена структура генерируемых потоков электро- и теп-

ловой энергии для энергообеспечения предприятий отрасли: 84 % электроэнер-

гии (ЭЭ) вырабатывается КЭС. Основное количество ТЭ (75 %) обеспечивается 

котельными, при этом только 22 % потребления ТЭ используется для комбини-

рованной генерации ЭЭ (рисунок 1). 
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  а      б 

 

Рисунок 1. – Структура генерации потоков электроэнергии (а) и тепловой  

энергии (б) для энергообеспечения легкой промышленности 

Рассмотрены теплотехнологии отделочных производств, линий и аппаратов 

непрерывного и периодического действия. Определены потенциал энергосбере-

жения и пути его использования. Расчетно-аналитическим путем доказано, что 

за счет рекуперации и утилизации низкотемпературных потоков ТЭ с помощью 

абсорбционных бромисто-литиевых тепловых насосов (АБТН) годовой потен-

циал снижения потребления ТЭ по рассматриваемым предприятиям на текущий 

момент достигает 0,9 млн ГДж (0,03 млн т у. т.) [24, 30, 33]. 

Мероприятия по совершенствованию энергоиспользования реализуются в 

сочетании с комбинированной выработкой энергопотоков на тепловом потреб-

лении предприятий. Определена интегральная по отрасли мощность комбини-

рованной выработки ЭЭ [3, 20, 24]. В результате перехода к комбинированному 

энергообеспечению потенциал энергосбережения отрасли достигает  

0,05 млн т у. т. в год. 

Предложен комплексный подход к энергосбережению, в котором опреде-

лены приоритеты мероприятий: рекуперация и утилизация ТЭ – более высокий 

приоритет, собственные энергоисточники – более низкий. 

Исходя из изложенного, сформулированы цель и задачи исследования. 

Во второй главе исследованы методики интенсивного энергосбережения, 

термодинамического анализа (ТДА) на базе эксергетического метода и пинч-

анализа. Объективная количественная оценка состояния энергообеспечения и 

энергоиспользования возможна на основе ТДА, наиболее эффективно реализу-

емого на основе эксергетического метода (ЭМ). Применение ЭМ связано с опре-

делением эксергии веществ технологических потоков отделочных производств, 

не рассмотренной в литературе, что требует разработки приложения ЭМ к про-

ведению ТДА указанных теплотехнологий. В этой связи разработана методика 

расчета эксергии текстильных и трикотажных материалов на основе классиче-

ских представлений о составляющих эксергии вещества, которая позволяет по-

лучить количественную оценку термодинамической эффективности  

КЭС

84 %

ТЭЦ энергосистемы 

10 %

Собственные 

ТЭЦ 6 %

ТЭЦ 

энерго-

системы
17 %

Котельные 

энерго-

системы
3 %

Собственные 

ТЭЦ

5 %

Собственные 

котельные

72 %

ВЭР

3 %
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непосредственно теплотехнологии, аппаратов отделочного производства и 

энергообеспечения предприятий отрасли. 

Эксергия в потоке вещества для окрашенного материала определяется тремя 

составляющими: реакционной, концентрационной, термомеханической. Их рас-

чет представляет значительную методологическую трудность, поэтому в главе 

предложены пути ее преодоления. Текстильный материал состоит из неокра-

шенного сухого материала, красителя, равновесной влаги, изменяющейся в про-

цессе обработки, а также текстильных вспомогательных веществ и химических 

реагентов, используемых в промежуточных стадиях отделки [1]. Состав сухого 

материала предлагается определять на массу материала, из которого удалена вся 

свободная и связанная влага, кроме гидратной (кристаллизационной), удалить 

которую без разрушения материала и химических связей в нем невозможно [12]. 

Реакционная составляющая эксергии текстильного окрашенного матери-

ала определяется соотношением 
 

,матер , ,  r j r jе g е    (1) 
 

где gj  массовые доли компонентов материала на сухую массу; er,j – реакцион-

ная, удельная массовая эксергия j-го компонента, определяемая из справочной 

литературы, кДж/кг. 

Для нахождения er,j горючих компонентов применяется методика Шаргутта 

с использованием высшей теплоты сгорания сухого вещества c
в ,Q кДж/кг, что 

находится в соответствии с законом Гесса о независимости теплоты реакций от 

пути перехода из одного состояния в другое, в данном случае – из исходного в 

состояние, соответствующее окончанию реакций девальвации веществ: 
 

c c
,  в( )α ,r jе Q rW   (2) 

 

где r  теплота парообразования воды при атмосферном давлении, кДж/кг; Wс  

влажность рабочей массы горючего компонента, определенная на сухую массу, 

массовые доли; α  корреляционная поправка для твердых углеводородов, зави-

сящая от состава.  

Концентрационная составляющая эксергии относится к материалам, состав 

которых можно рассматривать в данном случае как «твердый раствор», а их раз-

деление на компоненты связано с термодинамической работой, не зависящей от 

давления, температуры материала и влажности окружающей среды. Установ-

лено, что поверхностно-активные вещества (ПАВ) и химические реагенты, ис-

пользуемые при крашении, не могут быть отнесены к концентрационной со-

ставляющей эксергии, поскольку вымываются из материала без затрат термоди-

намической работы [12]. Данное определение связи концентрационной состав-

ляющей эксергии с термодинамической работой для рассматриваемых матери-

алов определяется энергией адсорбции красителя материалами. В расчетах кон-

центрационной составляющей эксергии влажных материалов необходимо учи-

тывать энергию связи кристаллизационной влаги с материалом. 
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В итоге предложена зависимость для расчета концентрационной составляю-

щей эксергии в виде  

 

 1,матер ( ),n
jk jwе g  (3) 

 

где n  число компонентов материала (материал, влага, краситель и пр.); gj  

массовый состав материала на сухую массу (для воды gj  гидратная влажность 

материала); wj  удельная энергия адсорбции красителя материалом или энергия 

химической связи гидратной влаги с материалом, кДж/кг, определяемые из 

справочников. 
 

Термомеханическая составляющая эксергии потока материала определяется 

 

,матер   ,0 0  ,0 ( ((  ) –  (  )   ))рТ j j j j j jе g i i Т s s l     , (4) 
 

где gj  массовый состав на сухую массу ткани или пряжи в соответствии с со-

отношением (1); ij, ij,0  энтальпия компонентов вещества, кДж/кг; T0  темпера-

тура окружающей среды, К; sj, sj,0  энтропия компонентов вещества, 

кДж/(кгК); lj  энергия отрыва компонента от материала на килограмм компо-

нента, зависящая от состояния окружающей среды, кДж/кг (для влаги опреде-

ляется с учетом каждого вида связи с материалом).  

Для определения энергии отрыва влажной компоненты используется мето-

дика Ребиндера 

 

1j
m

k kll y  , (5) 
 

где m  количество видов влаги в материале за исключением гидратной состав-

ляющей: адсорбционно-, осмотически-, капиллярно-связанная влага; lk,  энер-

гия каждой связи влаги с материалом согласно литературным данным, кДж/кг; 

yk  массовая доля каждого вида влаги в материале по отношению к влаге мате-

риала. 

Приведен анализ структуры эксергии с учетом ее трансформации в процессе 

крашения на примере характерных материалов – хлопка и нейлона [12].  

Для хлопка в расчетах принимался основной краситель – Chrysophenine G или 

Yellow12 (C30H26N4Na2O8S2), для нейлона  дисперсный краситель  азобензол 

(C12H10N2) (рисунок 2).  

Выявлена неоднородность структуры эксергии текстильных и трикотажных 

материалов, удельные веса составляющих эксергии различаются на порядки, 

что диктует необходимость использования «транзитной эксергии» при проведе-

нии эксергетической оценки отделочного производства [1, 12]. При учете тран-

зитных и располагаемых потоков эксергии в ходе технологической обработки 

составляющие эксергии, свободные от проходящих без изменения потоков, за-

глушающих количественную оценку процесса, получают значительно большую 

относительную значимость, удобную для использования. 
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а – хлопок; б – нейлон 

Рисунок 2. – Структура составляющих эксергии текстильных окрашенных материалов 

В третьей главе проведен термодинамический анализ на базе ЭМ и пинч-

анализа, получена количественная оценка эффективности энергопотребления 

технологических линий непрерывного крашения (ЛНК) и аппаратов периодиче-

ского действия (АПД) [15, 16, 18]. В качестве типового оборудования непрерыв-

ного действия принята линия термозольного крашения (материал – х/б ткань). 

Оценка эффективности выполнена на базе абсолютных и относительных эксер-

гетических характеристик, среди которых наиболее информативными опреде-

лены: эксергетический КПД (е
**), энергетический КПД (ηэ), удельные затраты 

энергии и эксергии на тонну обрабатываемого текстильного материала, внеш-

ние (De) и внутренние потери эксергии (Di).  

Получены результаты ТДА эффективности энергоиспользования в системах 

тепловой подготовки технологических потоков ЛНК и самих линий. Системы 

тепловой подготовки технологических потоков характеризуются энергетиче-

ским КПД (36 %), эксергетическим КПД (18 %). Этого в настоящее время недо-

статочно и требуется улучшение. В отношении технологической линии ситуа-

ция существенно хуже и связана непосредственно с особенностями технологи-

ческого процесса: эксергетический КПД – 0,20 %, удельные затраты энергии – 

10,2 ГДж/т, эксергии – 2,9 ГДж/т материала. Объемы неиспользуемых побоч-

ных потоков ЛНК на тонну ткани составляют 21 м3 со средней температурой 

50–60 °С. Для оценки возможности и получаемого эффекта их возврата в  

процесс тепловой обработки, установления границ рекуперации проведен пинч-

анализ линии [15].  
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В энергетических и эксергетических расчетах используется диаграмма 

трансформации потоков эксергии ЛНК по каждой компоненте (материал, кра-

ситель, техническая вода и прочие потоки) для штатного режима, необходимая 

для представления изменений, происходящих в агрегате (рисунок 3).  
 

E′k, мат = Etr

E′r, твв  

E′pt , мат

E′pt, вл = Etr

E′′pt, вл.в мат =  E′′pt, р-ра в мат + E′′pt, вл

Влага в материале 

E′pt, тв

E′′r, мат 

E′′k, мат

E′k, тв

E′r, кр 

E′′r, кр в мат = Etr

Техническая вода

De, р-ра = E′′pt, р-ра −

 − E′′pt, р-ра в мат + E′′k, тв
Текстильно- 

вспомогательные в-ва
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W′ээ
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E′′pt, конд.= Etr
pt, пар
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непрерывного 

крашения
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Контрольная поверхность

De, r, кр = E′′r, кр − E′′r, кр в мат
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E′′pt, р-ра
E′′k, тв

E′′k, кр в мат = Etr

De, k, кр = E′′k, кр − E′′k, кр в мат
Di, ээ

De, ээ = ΔE*
q 

Пар
Di, пар

De, пар = ΔE*
q 

De, пар = Eq
oc, t = 45 °C

Краситель

Концентрационная составляющая эксергии

Реакционная составляющая эксергии

Внешние потери эксергии

Эксергия потока электроэнергии

ΔE
*

q – затраты эксергии на изменение 
термомеханической составляющей 
эксергии материала, красителя, влаги 

Внутренние потери эксергии

E′ –  эксергетический вход   
E′′ –  эксергетический выход   
Di  –  внутренние потери эксергии
De  –  внешние потери эксергии 

Условные обозначения

Термомеханическая составляющая эксергии

 

Рисунок 3. – Диаграмма трансформации потоков эксергии ЛНК в штатном режиме  

Ситуация с эффективностью энергоиспользования АПД аналогична. Си-

стемы тепловой подготовки технологических потоков АПД характеризуются 

энергетическим КПД (32 %), эксергетическим КПД (26 %). Непосредственно 

для технологии АПД: эксергетический КПД – 0,17 %, затраты энергии – 

11,5 ГДж/т материала, затраты эксергии – 3,3 ГДж/т. Объемы неиспользуемых 
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побочных потоков велики и достигают 55 м3 на тонну ткани, их средняя темпе-

ратура 40–50 °С. В качестве типового АПД для крашения х/б материалов взят 

джиггер с «модулем ванны» 8 л/кг [18]. 

Из анализа результатов следует необходимость экономически оправ-

данных шагов по рациональному изменению структуры энергопотоков, рекупе-

рации и утилизации энергии отходящих теплотехнологических побочных пото-

ков предприятий отрасли. Для оценки потенциала рекуперации энергии указан-

ных потоков проведен пинч-анализ. Непосредственное рекуперативное исполь-

зование ТЭ на ЛНК приводит к уменьшению мощности потребления потока 

теплоты на 0,5 МВт в расчете на 1 т/ч х/б ткани (рисунок 4). 

Достигается снижение 

на 18 % мощности потребле-

ния ТЭ существующей ли-

нией, что требует перехода к 

совместному использованию 

парового и водяного теплоно-

сителей. Открывается возмож-

ность подачи горячей техноло-

гической воды непосред-

ственно на операции расшлих-

товки, промывки, полоскания.  

Согласно итогам пинч-анализа 

рассматриваемой ЛНК, с горя-

чей водой можно обеспечить 

подвод теплоты на указанные 

операции в количестве до 

3,1 ГДж/т (т. е. не менее 30 % 

теплопотребления), снизив по-

требление пара до 6,7 ГДж/т.  

Конструкция аппаратов и технология крашения позволяют использовать два 

теплоносителя – пар и воду – и с помощью последней предварительно нагревать 

ряд технологических потоков до 60 °С при их конечном нагреве в аппарате от 

60 до 95 °С, осуществляемом паровым теплоносителем. С этой целью (для до-

стижения выявленного граничного потенциала вклада водяного теплоносителя 

3,1 ГДж/т, что позволяет перейти в том числе к рекуперации) предложено рас-

ширить состав оборудования теплотехнологической системы отделочного про-

изводства введением рекуперативных теплообменников и АБТН.  

Верхняя граница рекуперации определена в 20 % (2,1 ГДж/т) от потребления 

ТЭ в штатном варианте при использовании простой передачи теплоты и АБТН. 

Для более полного использования энергии побочных потоков необходимо даль-

нейшее расширение энергосберегающей базы, предполагающее отпуск сторон-

нему по отношению к линии потребителю избытков ТЭ, утилизируемых с по-

мощью АБТН (рисунок 5). 
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I, II – соответственно 1-я и 2-я ступени нагрева потоков технической воды; 

 ОСВ, ПСВ – обратная и прямая сетевая вода 

Рисунок 5. – Схема теплотехнологических систем ЛНК после модернизации  

с использованием АБТН и отпуском избытков теплоты стороннему потребителю 

В случае реализации предложенной схемы достигаются следующие показа-

тели. В отношении системы тепловой обработки технологических потоков энер-

гетический КПД возрастает с 36 до 44 % при использовании рекуперации, эк-

сергетический КПД увеличивается с 18 % до 22 %. Непосредственно для линии 

при наличии внешнего потребителя избытков теплоты эксергетический КПД ра-

вен 18 % против существующего значения 0,20 %, затраты эксергии – 2,5 ГДж/т 

материала, затраты энергии – 8,1 ГДж/т (снижение удельного энергопотребле-

ния на проведение теплотехнологических операций на ЛНК – не менее 20 %), 

средняя температура сбрасываемых потоков 20 °С, экономия условного топ-

лива – более 0,1 т на тонну материала, отпуск теплоты внешнему по отношении 

к линии потребителю составит до 19,5 ТДж/год. 

Для АПД эксергетический и пинч-анализ показали близкие результаты к их 

значениям для непрерывных линий. Соотношение парового и водяного тепло-

носителей, которое допускает конструкция аппаратов и технология крашения, 

соответственно получено 46 и 54 % потребления ТЭ в штатном варианте.  

На базе этого определен потенциал рекуперации, который в наиболее полном 

объеме реализуется при расширении энергосберегающей базы путем перерас-

пределения рекуперируемых потоков между теплотехнологическими процес-

сами сопряженных циклов крашения в одном аппарате за счет аккумулирования 

ТЭ и применения АБТН и составляет 50 %, или 5,6 ГДж/т. В результате 

потребление ТЭ снижается с 11,2 до 5,6 ГДж на тонну загружаемого материала, 

т. е. на 50 %. Введение утилизации ТЭ сторонним потребителям позволит эф-

фективнее использовать энергию побочных потоков, экономить до 0,3 т у. т. на 

тонну обрабатываемого в АПД материала. Принципиальная тепловая схема кра-

сильного АПД после интеграции в ее состав АБТН дана на рисунке 6 [18].  
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ТА – тепловой аккумулятор; ТО – теплообменник; III –3-я ступень нагрева 

 технической воды; остальные обозначения приведены на рисунке 5 

Рисунок 6. – Принципиальная тепловая схема красильного аппарата 

периодического действия после интеграции АБТН в ее состав  

Результаты предлагаемых изменений в отношении системы тепловой подго-

товки технологических потоков: энергетический КПД вырос с 32 до 57 % при 

использовании рекуперации. Эксергетический КПД изменяется от 26 % соот-

ветственно до 50 %. В отношении эффективности технологического процесса 

АПД имеет место возрастание эксергетического КПД до 2,0 % против существу-

ющего 0,17 %, затраты энергии – 5,9 ГДж/т (снижение удельного энергопотреб-

ления на проведение теплотехнологических операций на АПД до 50 %), затраты 

эксергии – 1,7 ГДж/т материала, средняя температура сбрасываемых потоков 

20 °С, отпуск теплоты внешнему по отношению к аппарату потребителю 

2,9 ТДж/год  Обоснован и показан переход к многоступенчатому нагреву тех-

нологических потоков с предварительным подогревом водяным 

теплоносителем и интеграцией АБТН в состав системы энергообеспечения 

теплотехнологий. Внешнее использование ТЭ низкотемпературных побочных 

потоков перспективно в условиях хозяйственного комплекса Беларуси.  

Четвертая глава посвящена разработке методики прогнозирования потреб-

ления энергоресурсов текстильными и трикотажными предприятиями Беларуси 

на ближайшие 10–15 лет и выбора мощности их собственных когенерационных 

источников на основе статистических моделей динамики объемов выпуска 

продукции отрасли и типового предприятия. Для оценки ситуации и расчетов 

на перспективу с достаточной достоверностью привлечен комплекс методов 

прогнозирования с использованием статистических данных, постановлений и 

программ правительства [13].  
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Использован метод «проекции тренда», позволяющий получить прогнозы 

потребления продукции отраслью и типовым предприятием с помощью мате-

матических уравнений [13]. Достоинства метода заключаются в использовании 

минимального количества исходных данных при достижении высокой точности 

прогноза, относительно простой адаптации к конкретным прикладным задачам 

прогнозирования. 

В результате расчетно-аналитических исследований получены модели про-

гноза объемов выпуска продукции текстильными и трикотажными предприяти-

ями Беларуси до 2020 г. Анализ динамики прогноза выпуска продукции пока-

зал, что к 2020 г. прогнозируется его рост до 12 % по отношению к 2011 г. при 

ошибке прогноза до 1,5 % объема производства 2011 г. [13]. На основе получен-

ных прогнозов для типового предприятия (ОАО «БПХО»), специализирующе-

гося на производстве х/б пряжи и тканей, проведены анализ вариантов наращи-

вания объемов производства и определение наиболее безрискового роста по-

требления энергоресурсов [14]. В качестве стратегий приняты пять вариантов 

развития ситуаций. Суть методики статистической оценки рисков наращивания 

объемов производства и соответственно энергопотребления заключается в по-

лучении средней ожидаемой прибыли и соблюдении рисков при заданном уве-

личении объемов производства. Использован метод максимизации суммы мате-

матических ожиданий прибыли с учетом вероятности реализации сценария и 

среднего квадратичного отклонения как индекса риска, позволяющий выбрать 

оптимальное решение [1]. Результаты расчетов наращивания производства по 

выбранным стратегиям ежегодного увеличения объемов производства от 0,6 до 

4,1 %, приведены на рисунке 7.  
 

 

Рисунок 7. – Средняя ожидаемая прибыль и риски при наращивании объемов  

производства для ОАО «БПХО» (по данным 2012–2013 гг.) 

Анализ результатов показал, что для ОАО «БПХО» наиболее выигрышным 

является годовой прирост производства до 1,1 %. Для наиболее без рискового 

увеличения объемов производства, предприятию рекомендовано не наращивать 

производство более чем на 5–10 % к 2020 г. по отношению к 2011 г.  
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При определении базовой мощности энергоисточника следует опираться на 

полученные результаты, а также принятые в теплоэнергетике типовые решения. 

Рост объемов производства и соответственно энергопотребления ОАО «БПХО» 

к 2030 г. определен в 21 %. В результате реализации мероприятий по использо-

ванию энергии побочных потоков с учетом коэффициента теплофикации и про-

гнозируемой динамики объемов производства базовая мощность теплогенери-

рующего источника для предприятия составляет 60–70 % существующей мак-

симальной нагрузки, или порядка 4,8–5 МВт. 

В пятой главе по результатам ТДА отделочного производства разработано 

научно-методическое обеспечение модернизации ТЭСТТП, на основе которого 

выполнена ее реструктуризация для типового предприятия [17, 19]. Научно 

обоснованы границы применения рекуперации и перераспределения мощно-

стей энергетических потоков теплотехнологических процессов путем аккуму-

лирования ТЭ побочных потоков. 

На базе теории интенсивного энергосбережения: 

1. Рассматриваются традиционные пути достижения поставленной цели в 

рамках действующих технологий: повышение энергетического КПД отдельных 

установок, рекуперация и утилизация ТЭ побочных технологических потоков 

(рисунок 8). 
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Обозначения приведены на рисунке 6 

Рисунок 8. –Тепловая схема отделочного производства текстильного предприятия 

после модернизации  
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2. Для увеличения реализуемого энергосберегающего потенциала, наряду с 

традиционными путями улучшения энергоиспользования, необходим систем-

ный подход к решению задачи и расширение энергосберегающей базы.  

В качестве внешнего энергоиспользования для теплоэнергетической системы 

отделочного производства предлагается система теплоснабжения и горячего во-

доснабжения (ГВС) предприятия. В результате за счет АБТН обеспечивается 

рекуперация ТЭ в количестве 126 ГДж/сут. в I ступени и 106 ГДж/сут. во II сту-

пени (рисунок 8). Внешним потребителям отпускается 20,5 ГДж/сут. Побочные 

потоки охлаждаются до температуры 15 °С, экономя 178 ГДж/сут. ТЭ,  

что составляет 17 % технологического теплопотребления предприятия,  

или 1,9 тыс. т у. т. в год (в удельных единицах – 0,3 т у. т. на тонну материала). 

3. Дальнейшее повышение эффективности связано с модернизацией и раци-

ональным построением теплоэнергетической системы предприятия, учитываю-

щим иерархию подсистем. Наивысший приоритет при реструктуризации тепло-

энергетической системы в сложившихся внешних для предприятия условиях 

имеют мероприятия по глубокой утилизации теплоты побочных потоков. Они 

снижают потребность в импортируемом первичном топливе для генерации теп-

лоты, что актуально в условиях работы АЭС [19]. 

Использование теплоты потока рекуперированной горячей воды в техноло-

гии отделочного производства решает задачу снижения энергопотребления, но 

не обеспечивает полную утилизацию энергии побочных потоков.  

Выход за границы отделочного производства обеспечивает развитие энерго-

сберегающего эффекта. В этом случае решается проблема сезонности потребле-

ния ТЭ, характерная для систем теплоснабжения. Для ткацкого и прядильного 

производств требуется осуществлять технологическое кондиционирование с 

помощью абсорбционных холодильных машин, использующих сетевую воду с 

температурами 85 °С. Избытки ТЭ сетевой воды при глубокой утилизации теп-

лоты сбросных технологических потоков диктуют выход за границы предприя-

тия и кооперацию с внешними теплопотребителями, находящимися в близлежа-

щей территориальной зоне [3]. 

Наряду с совершенствованием технологического теплоиспользования необ-

ходимо обеспечить эффективное энергообеспечение предприятия. В этом слу-

чае создаются условия для достижения как максимальных результатов энерго-

сбережения, так и снижения энергетической составляющей себестоимости про-

дукции. Последнее сопряжено с уменьшением расходов на электрообеспечение, 

которое связано с уменьшением электропотребления за счет введения в состав 

ТЭСТТП собственного когенерационного энергоисточника. Выполнение по-

следнего ограничения требует проведения полного энергобаланса предприятия, 

на базе которого определяются мощности когенерационного и пиковых источ-

ников. В часы ночных провалов нагрузок в энергосистеме когенерационный ис-

точник должен допускать беспроблемные временные остановы, что наклады-

вает жесткие условия на тепловые схемы сопряжения энергоисточника с ТЭС-
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ТТП и выбор типа ДВС. Исходя из изложенного рассматривается решение за-

дачи на примере ОАО «БПХО». Общий вид ТЭСТТП и ее иерархического по-

строения приведен на рисунке 9. 
 

1-й ИЕРАРХИЧЕСКИЙ УРОВЕНЬ

ПСВ
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Конденсат
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2-й ИЕРАРХИЧЕСКИЙ УРОВЕНЬ
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производство 
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ОСВ

ПСВ

4-й ИЕРАРХИЧЕСКИЙ УРОВЕНЬ

3-й ИЕРАРХИЧЕСКИЙ УРОВЕНЬ

ПСВ ОСВПСВ ОСВ
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технологического 

кондиционирования

ОСВ

ПСВ

ОСВ

Тех. вода
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ХВО
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питательной, 
сетевой водыТеплотехнология, 

рисунок 9

АБТН,
рисунок 9

Паровые 

аккумуляторы Рутса

Пар Конденсат

Побочные 
тепловые потоки

Дренаж

ПСВ

Конденсат

Пар

Водяные  

аккумуляторы, 
рисунок 9

Пар

Конденсат

ОЗВ

ПЗВ

ПЗВ

ОЗВ

ПГ

ПГ

ЭЭ ЭЭ
ЭЭ

Транформа-

торная 

подстанция

Когенерационный 

комплекс

Тех. вода
ЭЭ ЭЭ

ЭЭ

Сырая вода

ЭЭ

ОЗВ, ПЗВ – соответственно обратная и прямая захоложенная вода; АБХМ –  

абсорбционная бромисто-литиевая холодильная машина; ПГ – природный газ 

Рисунок 9.  Структурная схема теплоэнергетической системы ОАО «БПХО»  

и ее иерархических подсистем 

В результате реализации научно-методического обеспечения модернизации 

теплоэнергетических систем на базе методологии интенсивного энергосбереже-

ния для типового предприятия отрасли обеспечивается:  

1) системная экономия топлива, которая составляет до 6,3 тыс. т у. т. в год, 

или до 1,1 т у. т. на тонну материала. Структура энергобаланса предприятия 

принимает вид, показанный на рисунке 10; 
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Рисунок 10.  Структура приходной части энергобаланса ОАО «БПХО» после  

реструктуризации его теплоэнергетической системы  

2) снижение показателей удельного потребления энергии и эксергии на 

20 %, или соответственно на 37 и 35 ГДж/т;  

3) совокупный энергосберегающий потенциал, который с учетом прогно-

зов изменения объемов энергопотребления для текстильных и трикотажных 

предприятий Беларуси к 2020 г. оценивается в 0,09 млн т у. т. в год. Суммарные 

объемы стоков по текстильным и трикотажным предприятиям возрастут до 

7,9 млн м3/год. Охлаждение их до 15 °С даст дополнительный безтопливный по-

ток теплоты до 1 млн ГДж/год, что соответствует ежегодной экономии услов-

ного топлива до 0,035 млн т. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Основные научные результаты диссертации 

 
1. В ходе исследования состояния теплоэнергетических систем отечествен-

ных и зарубежных текстильных и трикотажных предприятий установлена их 

низкая энергоэффективность, определен потенциал энергосбережения для ука-

занных предприятий Беларуси с учетом прогнозов изменения объемов энерго-

потребления к 2020 г. в объеме до 85 тыс. т у. т. (30 % от объема энергопотреб-

ления), в том числе 35 тыс. т у. т. в год за счет рекуперации и утилизации теп-

ловой энергии побочных потоков, до 50 тыс. т у. т. в год в результате перехода 

к комбинированной выработке энергопотоков на тепловом потреблении пред-

приятий  [2, 3, 6, 13, 19–24, 28–34]. 

2.  Изучены методологические подходы количественной оценки эффектив-

ности энергообеспечения теплотехнологий и теплоэнергетических систем про-

мышленных предприятий, и показано, что наиболее объективным и достовер-

ным из известных методов для решения задач энергосбережения является  

термодинамический анализ на основе эксергетического метода и пинч-анализа. 

В то же время обоснована необходимость его адаптации для анализа конкрет-

ных теплотехнологий, в том числе, для текстильных и трикотажных технологий 

в части расчета потоков эксергии окрашенных тканевых материалов [15–18]. 

ЭЭ от КЭС 11 %

ЭЭ от ТЭЦ

3 %

ТЭ пара от ТЭЦ 

31 %

ТЭ сетевой воды 

от ТЭЦ 1 %

Природный газ на технологию 10 %

ТЭ пара

8 %

ТЭ сетевой 

воды 12 %

ЭЭ

24 %

Природный газ на 

когнерационный 

комплекс 44 %
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3.  Впервые разработана методика определения эксергии текстильных и 

трикотажных материалов, включающая нахождение концентрационной, реак-

ционной, термомеханической составляющих эксергии вещества в потоке, учи-

тывающая влияние энергии связи кристаллизационной влаги с материалом и 

энергии адсорбции красителя текстильными материалами на составляющие эк-

сергии вещества. Для наиболее распространенных текстильных и трикотажных 

материалов установлена структура эксергии, анализ которой позволил выявить 

значительные количественные различия ее составляющих, что предопределило 

выбор методики определения термодинамической эффективности теплотехно-

логии отделочного производства с использованием понятия «транзитная эксер-

гия» [1, 12]. 

4. Методом термодинамического анализа исследована эффективность 

энергоиспользования технологическими аппаратами текстильных и трикотаж-

ных предприятий и получена ее количественная оценка: эксергетический КПД 

систем тепловой подготовки технологических потоков для линий непрерывного 

крашения – 18 %, для периодического действия – 26 % [15–18]. 

5. Научно обоснован предел рекуперации тепловой энергии побочных по-

токов в аппаратах крашения: 50 % теплопотребления в аппаратах периодиче-

ского действия и 20 % в линиях непрерывного крашения. При использовании 

рекуперации теплоты для систем тепловой подготовки технологических пото-

ков эксергетический КПД возрастает с 18 до 22 % для линий непрерывного кра-

шения, и с 26 до 50 % для аппаратов периодического действия, что приводит к 

снижению их удельного энергопотребления соответственно на 20 и 50 % [8–11, 

15–18, 29]. 

6. Разработана методика прогнозирования потребления энергоресурсов 

текстильными и трикотажными предприятиями на основе статистических моде-

лей динамики объемов выпуска продукции отрасли и ее типового предприятия, 

позволяющая получить оценку потребности в энергоресурсах предприятием на 

ближайшую перспективу и на ее основе определять рациональную мощность 

собственного когенерационного источника с учетом ограничений, связанных с 

обеспечением надежности эксплуатации энергосистемы Беларуси [4, 5, 13, 14]. 

7. Разработано и внедрено научно-методическое обеспечение для структур-

ных изменений теплоэнергетических систем текстильных и трикотажных пред-

приятий при их модернизации на основе совершенствования энергопотребле-

ния за счет рекуперации, сопряжения графиков потребления и генерации энер-

гопотоков путем аккумулирования энергии, многоступенчатости тепловой под-

готовки технологических потоков с расширением состава используемых тепло-

носителей, утилизации энергии побочных тепловых потоков с помощью аб-

сорбционных тепловых насосов, а также совершенствования энергообеспече-

ния за счет интеграции теплотехнологического и когенерационного оборудова-

ния. Показано, что такое построение теплоэнергетической системы на примере 

типового предприятия обеспечивает снижение удельного потребления энерго-

ресурсов на тонну условной продукции на 20 % – с 182 до 145 ГДж,  

или 1,1 т у. т. [7, 17, 19, 25–27, 34].  
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Рекомендации по практическому использованию результатов 

 
 

Полученные результаты составили теоретическую основу для разработки 

практических рекомендаций при выполнении энергосберегающих проектов за 

счет комплексного совершенствования теплоэнергетических систем текстиль-

ных и трикотажных предприятий легкой промышленности, обеспечивающих 

экономию тепловой энергии до 50 % по отношению непосредственно к тепло-

технологическим аппаратам и более 20 % топлива, требуемого для энергообес-

печения указанных предприятий с соответствующим снижением выбросов пар-

никовых газов в атмосферу. 

Методы и результаты исследования были использованы при выполнении 

проектов модернизации теплоэнергетических систем текстильных предприятий 

ОАО «Гронитекс», ОАО «БПХО», ОАО «Купалинка» (акты внедрения), свя-

заны с совершенствованием теплопотребления путем перехода к многоступен-

чатой подготовке технологических потоков, расширением состава используе-

мых теплоносителей, что позволило внедрить рекуперацию теплоты и обеспе-

чить полное использование тепловой энергии когенерационных комплексов  

в первую очередь за счет теплотехнологических потребителей, чем  

осуществляется совершенствование энергообеспечения теплотехнологических  

предприятий. 

Результаты исследования соискателя использования при разработке строи-

тельного проекта модернизации теплоэнергетической системы ОАО «БПХО», в 

рамках которого обоснованы и осуществлены схемы многоступенчатого подо-

грева технологических потоков с применением водяного и парового теплоноси-

телей, позволяющие осуществить рекуперацию тепловой энергии и выравнива-

ние графиков теплового потребления отделочного производства. Выбрана базо-

вая мощность когенерационного источника 4,8 МВт c учетом прогнозной 

оценки потребления энергоресурсов, что обеспечило переход к энергоснабже-

нию предприятия от собственного генерирующего источника без вытеснения 

Барановичской ТЭЦ, по-прежнему осуществляющей обеспечение отопитель-

ных нагрузок системы теплоснабжения предприятия. В результате это позво-

лило снизить удельное энергопотребление на тонну продукции на 20 % и полу-

чить экономию природного газа более 3 тыс. т у. т. только за полугодовой пе-

риод с момента ввода, что соответствует годовому экономическому эффекту 

1,5 млн USD (акт внедрения).  

Разработанные методики проведения термодинамического анализа на базе 

эксергетического метода используются в учебном процессе Белорусского наци-

онального технического университета на кафедре ПТЭиТ при выполнении ди-

пломных проектов и чтении лекций по дисциплине «Теплоэнергетическая си-

стема промышленного предприятия» и при чтении лекций магистрантам по дис-

циплине «Энергоэффективные технологии в энергетике и промышленности». 

Также результаты используются в Техническом университете г. Дрезден (Гер-
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мания) в проектах и НИР кафедры «Горение и тепломассообмен» при совершен-

ствовании энергоиспользования отделочных производств соответствующих 

предприятий (акты внедрения). 
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РЭЗЮМЭ 

 

Мусліна Дар'я Барысаўна 

 
Навукова-метадычнае забеспячэнне мадэрнізацыі цеплаэнергетычных сістэм 

тэкстыльных і трыкатажных прадпрыемстваў лёгкай прамысловасці 

 

Ключавыя словы: цеплаэнергетычная сістэма, тэрмадынамічны аналіз, 

эксэргія тэкстыльных матэрыялаў, эксергетычны метад, пінч-аналіз, цеп-

латэхналогія, рэкуперацыя энаргіі пабочных цеплавых патокаў. 

Мэта работы – распрацаваць навукова-метадычнае забеспячэнне мадэрніза-

цыі цеплаэнергетычных сістэм тэкстыльных і трыкатажных прадпрыемстваў 

лёгкай прамысловасці, якое дазваляе павысіць эфектыўнасць выкарыстання 

энергарэсурсаў і вызначыць патэнцыял энергазберажэння на названых 

прадпрыемствах. 

Метады даследавання: ужываліся лікавыя метады і камп'ютарнае мадэля-

ванне, сістэмны падыход на базе канцэпцыі інтэнсіўнага энергазберажэння, у 

рамках якога праведзены: тэрмадынамічны аналіз тэхнічных сістэм на базе эк-

сергетычнага метаду, пінч-аналізу. Выкарыстаны статыстычныя метады аналізу 

і прагназавання аб'ёмаў вытворчасці прадукцыі і спажывання энергарэсурсаў. 

Атрыманыя вынікі і іх навізна. Распрацавана методыка разліку эксергіі 

тэкстыльных і трыкатажных матэрыялаў. Атрымана колькасная адзнака тэрма-

дынамічнай эфектыўнасці энергазабеспячэння ліній фарбавання, аддзелачных 

вытворчасцяў, тэкстыльных і трыкатажных прадпрыемстваў лёгкай прамысло-

васці. Распрацавана метадалогія пабудовы рацыянальнай цеплаэнергетычных 

сістэмы названых прадпрыемстваў, на аснове якой выканана рэструктурызацыя 

тыпавога прадпрыемства, якая забяспечвае ўдасканаленне яго энергавыкары-

стання і энергазабеспячэння. У выніку на прыкладзе тыповага тэкстыльнага 

прадпрыемства ўдзельнае энергаспажыванне на тонну прадукцыі зніжаецца на 

20 % – з 182 да 145 ГДж/т. Агульны энергазберагальны патэнцыял галіны ацэнь-

ваецца велічынёй да 0,09 млн т у. т. у год. 

Рэкамендацыі па выкарыстанні. Вынікі даследавання могуць быць выка-

рыстаны для распрацоўкі практычных рэкамендацый пры выкананні энергазбе-

рагальных праектаў па ўдасканаленні цеплаэнергетычнай сістэмы тэкстыльных 

і трыкатажных прадпрыемстваў лёгкай прамысловасці, а таксама ў навучаль-

ным працэссе. 

Галіна ўжывання: лёгкая прамысловасць.  Ре
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PЕЗЮМЕ 

 

Муслина Дарья Борисовна 

 
Научно-методическое обеспечение модернизации теплоэнергетических  

систем текстильных и трикотажных предприятий легкой промышленности 

 

Ключевые слова: теплоэнергетическая система, термодинамический ана-

лиз, эксергия текстильных материалов, эксергетический метод, пинч-анализ, 

теплотехнология, рекуперация энергии побочных тепловых потоков. 

Цель работы – разработать научно-методическое обеспечение модерниза-

ции теплоэнергетических систем текстильных и трикотажных предприятий лег-

кой промышленности, позволяющее повысить эффективность использования 

энергоресурсов и определить потенциал энергосбережения на указанных пред-

приятиях. 

Методы исследования. Применялись численные методы и компьютерное 

моделирование, системный подход на базе концепции интенсивного энергосбе-

режения, в рамках которого проведены: термодинамический анализ техниче-

ских систем на базе эксергетического метода, пинч-анализа. Использованы 

статистические методы анализа и прогнозирования объемов потребления 

 энергоресурсов. 

Полученные результаты и их новизна. Разработана методика расчета со-

ставляющих эксергии текстильных материалов. Получена количественная 

оценка термодинамической эффективности энергоиспользования линий краше-

ния, отделочных производств текстильных и трикотажных предприятий легкой 

промышленности. Разработана методология построения рациональной тепло-

энергетической системы указанных предприятий, на основе которой выполнена 

реструктуризация типового предприятия, обеспечивающая совершенствование 

его энергоиспользования и энергообеспечения. В результате на примере типо-

вого текстильного предприятия удельное энергопотребление на тонну произво-

димой продукции снижается на 20 % – с 182 до 145 ГДж/т. Общий энергосбере-

гающий потенциал отрасли оценивается величиной до 0,09 млн т у. т. в год.  

Рекомендации по использованию. Результаты исследования могут быть 

использованы для разработки практических рекомендаций при выполнении 

энергосберегающих проектов по совершенствованию теплоэнергетических си-

стем текстильных и трикотажных предприятий легкой промышленности, а 

также в учебном процессе. 

Область применения: легкая промышленность. 
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SUMMARY 

 

Muslina Darya 

 

Scientific and methodological provision of heat energy supply system  

modernization of textile and knitwear enterprises  

 

Keywords: heat energy supply system, thermodynamic analysis, exergy of textile 

materials, exergy method, pinch analysis, heat consuming technologies, wastes recy-

cling. 

Objective: to develop scientific and methodological framework of heat energy 

supply system modernization of textile enterprises based on the intensive energy con-

servation concept, what is necessary for radical increase of energy resources usage 

efficiency and for definition of energy-saving potential on mentioned factories. 

Research Methods. Numerical methods and computer modeling, as well as sys-

tem approach based on the intensive energy conservation concept were used. Ther-

modynamic analysis of technical systems based on exergy method and pinch analysis 

was also applied. Furthermore, statistical methods of analysis and forecasting of pro-

duction volumes and energy consumption was used. 

Obtained results and their novelty. A method for calculating exergy of textile 

and knitted materials was developed. Thermodynamic estimates of energy supply ef-

ficiency of dyeing machines, finishing department and whole textile and knitwear en-

terprises were obtained. The methodology of construction of a rational heat energy 

supply system of textile enterprises was developed. On this basis the restructuring of 

a typical textile enterprise was performed, the improvement of its energy use and en-

ergy supply was ensured. As a result, for typical textile enterprise (Ltd BPHO) the 

specific energy consumption per ton of company product is reduced by 20 % from 

182 to 145 GJ/t. The total energy saving potential of the industry is 0.09 million. tce. 

per year. 

Recommendations for use. The achieved results can be used to develop practical 

recommendations in carrying out energy-saving projects to improve the heating sys-

tem of textile enterprises, as well as in the educational process. 

Application field: textile industry. 
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Стр.8 – после формулы (1) читать: 

 

где gj  массовые доли компонентов материала на сухую массу; er,j – реакцион-

ная, удельная массовая эксергия j-го компонента, определяемая из справочной 

литературы, кДж/кг. 

Для нахождения er,j горючих компонентов применяется методика Шаргутта 

с использованием высшей теплоты сгорания сухого вещества c
в ,Q кДж/кг, что 

находится в соответствии с законом Гесса о независимости теплоты реакций от 

пути перехода из одного состояния в другое, в данном случае – из исходного в 

состояние, соответствующее окончанию реакций девальвации веществ: 
 

c c
,  в( )α ,r jе Q rW   (2) 

 

где r  теплота парообразования воды при атмосферном давлении, кДж/кг; Wс  

влажность рабочей массы горючего компонента, определенная на сухую массу, 

массовые доли; α  корреляционная поправка для твердых углеводородов, зави-

сящая от состава.  
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