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В статье представлены результаты эксергетического анализа и оценки энергетической 

эффективности ресурсосберегающей технологии процесса влагоудаления из фосфолипидных 

эмульсий растительных масел в ротационно-пленочном аппарате. Целью являлась 

термодинамическая оценка функционирования теплотехнологической системы, сравнение 

ее с существующими аналогами и выявление «узких» мест для совершенствования процесса 

влагоудаления. Для этого проведен термодинамический анализ эффективности процесса 

влагоудаления из фосфолипидных эмульсий в ротационно-пленочном аппарате. В результате 

были составлены тепловые и эксергетические балансы тепломассообменных процессов 

и проведен тепловой и эксергетический анализ. Эксергетический баланс процесса влагоудаления 

из фосфолипидных эмульсий в ротационно-пленочном аппарате выполнен по методике, 

в соответствии с которой он рассматривался в виде теплотехнологической системы, условно 

отделенной от окружающей среды замкнутой контрольной поверхностью. Для оценки 

эффективности процесса влагоудаления из фосфолипидных эмульсий использован тепловой, 

эксергетический и энтропийный анализ. Определены материальные потоки контрольной 

поверхности влагоудаления, поскольку все эксергетические превращения осуществляются при 

взаимодействии этих потоков. Основные потери эксергии происходят из-за необратимости 

процессов влагоудаления вследствие фазового превращения влаги, перепада давления 

в ротационно-пленочном аппарате. В процессе влагоудаления из фосфолипидных эмульсий 

растительных масел отводится пар и конденсат, составляющий в тепловом балансе 90,13%, 

а в эксергетическом – около 75,35%. Суммарные потери эксергии при влагоудалении 

из фосфолипидных эмульсий растительных масел в ротационно-пленочном аппарате 

в контрольной поверхности составляют 17,4%. Предлагаемый процесс обладает более высокими 

эксергетическим и тепловым КПД по сравнению с известным процессом. 

Ключевые слова: эксергия; энергетическая эффективность; фосфолипидные эмульсии растительных 
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The article describes the results of exergy analysis and evaluation of the energy efficiency for resource-

saving process technology of moisture removal from phospholipid emulsions of vegetable oils in the 

rotary film apparatus. The aim was to evaluate technological system in terms of thermodynamic and 

to compare it with existing analogues to identify the bottleneck and to improve the process of moisture 

removal. For this purpose a thermodynamic analysis of the moisture removal effectiveness from 

phospholipid emulsions in rotary film unit was carried out. Thermal and exergy balances of heat and 

mass transfer processes were calculated and conducted heat and exergy analysis was made. Exergy 

balance of moisture removal from phospholipid emulsions in rotary film device was carried out by the 

method according to which it was regarded as a heating system conventionally separated from the 

environment by a closed reference surface. To assess the effectiveness of moisture removal from 

phospholipid emulsions heat, exergy and entropy analysis were used. Material flows of the reference 

moisture removal surface were defined as all exergy conversion took place by the interaction of these 
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flows. Most exergy losses occur due to the irreversibility of the process resulting from phase 

transformation moisture removal and pressure differential in rotary film unit. During moisture removal 

from phospholipid emulsion of vegetable oils vapor and condensation are removed. Their amount in heat 

balance is 90.13%, and in exergy balance - about 75.35%. Total exergy losses during moisture removal 

from phospholipid emulsions of vegetable oils in rotary-film device are 17.4% in the reference surface 

The proposed process has a higher exergy and thermal efficiency compared with conventional process. 

Keywords: exergy; energy efficiency; phospholipid emulsion of vegetable oils; rotary film apparatus. 

______________________________________________________________________________________ 

Введение 

 Эксергетический анализ является новым методом термодинамической оценки совершенства 

теплотехнологических систем и базируется на использовании понятия эксергия при исследовании 

теплотехнических процессов. Этот метод применяют при анализе процессов, протекающих как при 

повышенных, так и пониженных температурах продуктов используемых в агрегатах. Понятие эксергия 

и энергия отличаются: энергия определяется фундаментальными свойствами материи, а эксергия 

характеризует пригодность энергии в определенных условиях окружающей среды, параметры которой 

независимы от воздействия рассматриваемой теплотехнологической системы [1, 2]. Использование 

эксергетического анализа позволяет решать широкий круг технических задач на основе 

унифицированной термодинамической оценки. Для создания энергосберегающих технологий 

и совершенствования энергетического и технологического оборудования нужны критерии энергии 

и эффективности ее использования. Целью данных исследований является термодинамическая оценка 

функционирования теплотехнологической системы, сравнение ее с существующими аналогами 

и выявление «узких» мест для совершенствования процесса влагоудаления. Для этого проведены 

термодинамический анализ эффективности процесса влагоудаления из фосфолипидных эмульсий 

в ротационно-пленочном аппарате. 

Методы и объекты исследований 

Методика расчета эксергетических потерь процесса выпаривания состоит из теплового 

и эксергетического баланса контрольной поверхности. Эффективность тепломассообменных 

процессов оценивается анализом рассматриваемых материальных потоков с помощью эксергии 

на основе второго закона термодинамики [3, 4, 6]. С целью получения наиболее полной информации 

о процессе влагоудаления из фосфолипидных эмульсий растительных масел в ротационно- 

пленочном аппарате были составлены тепловые и эксергетические балансы тепломассообменных 

процессов и выполнен тепловой и эксергетический анализ. Эксергия материальных и энергетических 

потоков, а также внутренние и внешние эксергетические потери составили эксергетический баланс 

теплотехнологической системы. 

Определение эксергетических и тепловых потоков и их анализ для процесса влагоудаления 

из фосфолипидных эмульсий растительных масел в ротационно пленочном аппарате являются 

важным этапом создания ресурсосберегающего процесса влагоудаления [8, 9]. 

Анализируемая система характеризуется материальным, тепловым и эксергетическим 

балансами. 

Материальный баланс системы, имеет вид [3] 
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Энергетический баланс 
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отдаваемый в окружающую среду. 

Эксергетический баланс [3] 
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в объекте. 

Суммарные потери эксергии определяются на основе уравнения Гюи–Стодолы [5] 
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T s  суммарные изменения энтропии компонентов процесса переработки исходного сырья, 

)( 01 sss  разность удельных энтропий продукта до и после влагоудаления, кДж/(кг К). 

Эксергетический баланс – это эксергия, необходимая для осуществления процесса  

влагоудаления из фосфолипидных эмульсий растительных масел в ротационно-пленочном аппарате, 

которая расходуется на изменение эксергии обрабатываемого продукта и на покрытие потерь, 

возникающих вследствие необратимости процесса нагрева, а также потерь, обусловленных 

действием окружающей среды при изменении давления. Сумму внутренних потерь эксергии 

представим в виде уравнения 
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где птE  потери эксергии вследствие необратимости термодинамических изменений, кДж; 
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эксергии вследствие необратимости тепло- и массообменных процессов между теплоносителем и дисперсным 

материалом в процессе обработки продукта, кДж; прE  потери эксергии вследствие разбрызгивания 
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Сумму внешних потерь эксергии представим в виде уравнения [5]  
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где 0E  эксергия, отводимая от контрольной поверхности в результате теплообмена с окружающей 

средой, кДж; пвE  потери эксергии вследствие достижения продуктом равновесного состояния 
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с окружающей средой при его выгрузке от контрольной поверхности, кДж. 

Входящие в эксергетический баланс величины рассчитываются следующим образом. 

В процессе влагоудаления из фосфолипидных эмульсий растительных масел в ротационно- 

пленочном аппарате происходит нагрев, испарение влаги и физико-химические изменения продукта. 

Для систем, в которых состав рабочего вещества не меняется, анализ эффективности их работы 

основывается на расчете приращений эксергий этого вещества. В этом случае используется 

следующее соотношение для определения приращения эксергии вещества [1, 5] 

 
1 1к 1н 1к 1н 0 1 0( ),e e e i i T s s  

где 
1нe  и 

1кe  удельная термическая эксергия продукта, соответственно, до и после влагоудаления, 

кДж/кг; 
1кi  и 

1s  удельные энтальпия и энтропия фосфолипидной эмульсии после влагоудаления, 

кДж/кг, кДж/(кг К); 
1нe и 

0s  удельные энтальпия и энтропия исходного сырья в состоянии, принятом 

за начало отсчета, кДж/кг, кДж/(кг К). 

Так как энтропия замкнутой системы может только увеличиваться, то из уравнения следует, 

что эксергия замкнутой системы уменьшается в случае обратимого изменения состояния. 

Эксергия сырья в контрольной поверхности определяется максимальным количеством работы, 

которое возможно получить при его взаимодействии с окружающей средой. В процессе 

влагоудаления взаимодействие фосфолипидных эмульсий растительных масел в ротационно-

пленочном аппарате с окружающей средой возможно по двум потенциалам: температуре 

и давлению. В процессе нагрева продукта химическая эксергия влаги и ее эксергия связи 

с продуктом не изменяются. Массовую долю эксергии, затрачиваемой на тепло- и массообменные 

процессы внутри контрольной поверхности, определим по уравнению Гюи–Стодолы [4, 5] 
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1s  изменения энтропий, соответственно, безводной эмульсии и влаги продукта, 

кДж/(кг·°С); Т1н, Т1к  изменения температуры, соответственно, в начале и в конце влагоудаления, °С. 

Полезная эксергия состоит из эксергии исходного продукта и ее приращений при нагреве 

и физико-химическом изменении вещества. 

Эксергия теплового потока 

 

 

где θe  эксергетическая температура, 0θ (1 / )e T T . 

Эксергия, отданная продуктом при его охлаждении, равна 
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где Gо  масса охлаждаемого продукта, кг; Iн, Sн  соответственно энтальпия и энтропия продукта на линии 

насыщения водяного пара при температуре окружающей среды 0T . 

Эксергетические потери вследствие падения давления при подаче продукта в контрольную 

поверхность процесса влагоудаления определяются по формуле 

θ ,q eE Q
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где 
3G  масса фосфолипидных эмульсий растительных масел в ротационно-пленочном аппарате, 

поступающая в контрольную поверхность, кг; pH  гидравлические потери, связанные с потерей 

давления, Па; T3s и T3н  температура продукта в контрольной поверхности и на ее входе, °С. 

Потери эксергии в окружающую среду найдем по уравнению [1, 2] 

),/1( 3000 TTQE  

где Qо – массовая доля теплоты, потерянной в окружающую среду, кДж. 

Величина эксергетических потерь вследствие достижения готовым продуктом равновесного 

состояния с окружающей средой при его выгрузке из контрольной поверхности, равна [2, 5] 
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Определим величину эксергетического КПД, характеризующего эффективность 

рассматриваемого процесса преобразования энергии. На основании эксергетического баланса 

процесса эксергетический КПД процесса равен [11, 12, 13] 
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на выходе из контрольной поверхности, кг. 

Для испарения влаги при постоянной температуре необходимо совершить работу, равную 

теплоте дегидратации воды в соответствующем диапазоне изменения безводной эмульсии 

в продукте. Эксергия системы при этом изменяется по следующей зависимости 
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где Т – температура, при которой энергия Гиббса не изменяется вследствие взаимодействия между 

компонентами продукта, сопровождаемого тепловым эффектом °С; N – средняя мольная доля воды 

г/моль; Qдегидр – теплота дегидратации кДж. 

В процессе выпаривания потери эксергии и работа, направленные на компенсацию снижения 

температурного потенциала пара за счет депрессий, определяются соотношением [1, 14, 15] 

2

0η Δ / кE T t T , 

где η – термический КПД цикла Карно; Δt – полезная разность температур при выпаривании, °С;  

Тк – температура кипения, °С. 

В процессе выпаривания расход эксергии на нагревание продукта до температуры кипения Тк 

0
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T
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T
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где с – удельная теплоемкость начального продукта; G – удельный расход начального исходного сырья. 

Для оценки эффективности работы ротационно-пленочного аппарата эксергетический КПД 
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определяется в виде отношения минимально необходимых (теоретических) затрат эксергии 

к фактическому расходу эксергии  
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при влагоудалении, °С. Поэтому, с учетом общ фt t  и ,/1 KFt   

 

гр

e

ф

η ,
1

m

k

T

T

KF

 

где F – поверхность теплообмена, м
2
; К – коэффициент теплопередачи. 

Из данного соотношения следует, что с ростом удельной поверхности нагрева ротационно-

пленочного аппарата КПД эксергетический возрастает, приближаясь к предельной величине, равной 

отношению  

ф

T
. 

Для определения эксергетических потерь процесса влагоудаления составим уравнение 

материального баланса ротационно-пленочного аппарата 

эм пар гпG G G
,
 

где приход: 
эмG – влажная фосфолипидная эмульсия, кг/ч; расход: парG  – испаренная влага, кг/ч; 

гпG  – готовый фосфолипидный концентрат, кг/ч. 

Составим материальный баланс аппарата по теплоносителю 

пар кондG G
,
 

где приход: парG – греющий теплоноситель (пар), поступающий в аппарат, кг;  

расход: кондG –отработанный сконденсированный теплоноситель, кг. 

Составим тепловой баланс процесса влагоудаления из фосфолипидных эмульсий в ротационно-

пленочном аппарате (рисунок 1) 

эм пар гп пг конд осQ Q Q Q Q Q , 

где эмQ – теплота исходного продукта, поступающего в аппарат, кДж; парQ – теплота греющего 

теплоносителя, кДж; гпQ – количество теплоты, уходящей вместе с готовым продуктом, кДж;  

пгQ – поток теплоты, отводимый вместе с парогазовой смесью, кДж; кондQ – теплота отработанного 

конденсата, кДж; осQ – потери теплоты уходящие в окружающую среду, кДж. 

e фη Δ / Δ .nE E
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Рисунок 1 – Тепловой баланс 

Теплота исходного продукта, поступающего в аппарат равна 

эм эм ,Q G с t  кДж, 

где 
эмG – расход исходного продукта, кг; c  – теплоемкость исходного продукта, Дж/кг·

0
С;  

t  – температура исходного продукта, 
о
C. 

Теплота греющего теплоносителя  

пар пар 162396Q G i  кДж, 

где парG  – расход греющего пара, кг; i – энтальпия греющего пара, кДж/кг. 

Сумма подведенной теплоты 

эм пар 199862Q Q Q  кДж. 

Расход, количество теплоты, уходящей вместе с готовым продуктом 

гп гп ,Q G с t  кДж, 

где гпG – расход готового продукта, кг; c – теплоемкость готового продукта, выходящего из аппарата, 

Дж/(кг·°С); t  – температура готового продукта, 
о
C. 

Поток теплоты, отводимый вместе с парогазовой смесью  

157530iGQ ПГПГ
 кДж, 

где гпG  – расход парогазовой смеси, кг; i – энтальпия выходящей из аппарата парогазовой смеси, кДж/кг. 

Теплота отработанного конденсата  

конд кондQ G i кДж,
 

где кондG – расход отработанного конденсата, кг; i – энтальпия конденсата, выходящего из паровой 

рубашки аппарата, кДж/кг. 

 

Потери теплоты, уходящие в окружающую среду  

ос 1525Q кДж; 

сумма отведенной теплоты  

гп пг конд ос 199862Q Q Q Q Q кДж. 
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Тепловой баланс 

Параметры Обозначение Количество теплоты Q, кДж 

приход 

исходная эмульсия эмQ  10400 

пар парQ  189462 

сумма подведенной теплоты Q  199862 

расход 

готовый продукт гпQ  4510 

парогазовая смесь пгQ  157530 

конденсат кондQ  22616,4 

потери в окружающую среду осQ  15205,6 

сумма отведенной теплоты Q  199862 

 

Эксергетический баланс процесса влагоудаления из фосфолипидных эмульсий растительных 

масел в ротационно-пленочном аппарате  

ип пар пг конд гп осe e e e e e e , 

где: ипe
 
– эксергия исходного продукта, кДж/кг; парe – эксергия греющего пара, кДж/кг;  

пгe  – эксергия отводимой парогазовой смеси, кДж/кг; кондe – эксергия конденсата, отводимого 

из аппарата, кДж/кг; гпe – эксергия готового продукта, кДж/кг; осe – поток эксергии, уходящий 

в окружающую среду, кДж/кг; e – сумарные внутренние потери эксергии от необратимости 

теплового процесса, кДж/кг. 

Удельная эксергия исходного продукта, подаваемого в аппарат равна: 

0

0

ип ln 1,7K
к н

T
e i i T c

T
кДж/кг, 

где нi – энтальпия продукта при температуре, 20°C; кi – энтальпия поступающего в аппарат продукта 

температурой, 40°С; с – средняя теплоемкость продукта, кДж/(кг·°С); 0Т  – температура окружающей 

среды, °С; KT  – температура продукта, входящего в аппарат, °С. 

Абсолютная эксергия пара ип ип ип 170E G e кДж. Удельный поток эксергии греющего пара 

равен 0пар 621,6к нe i i T S кДж/кг, где нi – энтальпия воды при температуре 20°C;  

кi –  энтальпия греющего водяного пара поступающего в аппарат температурой 120°C; S – разность 

энтропий пара и воды, кДж/(кг·°C); 0Т  – температура окружающей среды. 

Абсолютная эксергия пара  

пар пар пар 37298E G e кДж, 

где парG – расход греющего пара, кг/ч. 

Эксергия пара, расходуемая на 100 килограмм продукта равна  

пар

пар

ип

37,3
E

e
G

кДж/кг. 

Удельный поток эксергии, выходящей из аппарата парогазовой смеси, равен 
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0пг 446,5к нe i i T S кДж/кг, 

где нi – энтальпия сконденсированных газов и паров при температуре 20°C; кi – энтальпия выходящей 

из аппарата парогазовой смеси температурой 90°C; S – разность энтропий парогазовой смеси 

и конденсата, кДж/(кг·°C); 0Т  – температура окружающей среды, °С. 

Абсолютная эксергия парогазовой смеси пг пг пг 26343,5E G e
 

кДж, где 
гпG – расход 

парогазовой смеси, кг/ч. 

Эксергия парогазовой смеси, выходящей из 100 килограмм продукта, равна пг
пг

ип

263,4
E

e
G

 

кДж/кг. 

Удельный поток эксергии, выходящего из аппарата отработанного конденсата, равен 

0конд конд 31,48нe i i T S
 
кДж/кг,

 

где нi – энтальпия воды при температуре 20°C; кi – энтальпия выходящего из аппарата отработанного 

конденсата, температурой 90°C; S  – разность энтропий конденсата и холодной воды, кДж/(кг·°C);  

0Т  – температура окружающей среды, °С. 

Абсолютная эксергия сконденсированной воды равна конд конд конд 1888,8E G e
 
кДж,  

где кондG – расход конденсата, кг/ч. 

Эксергия выходящего из аппарата отработанного теплоносителя при обработке 100 кг продукта: 

конд
конд

ип

18,9
E

e
G

 

кДж/кг. 

Удельная эксергия выходящего из аппарата готового продукта 

0

0

гп ln 3,16K
к н

T
e i i T c

T
 

кДж/кг, 

где нi – энтальпия продукта при температуре, 20°С; кi – энтальпия выходящего из аппарата продукта 

температурой, 50°С; с – средняя теплоемкость продукта, кДж/кг °С; 0Т – температура окружающей 

среды, °С; KT – температура продукта, выходящего в аппарата, °С. 

Абсолютная эксергия готового продукта гп гп гп 129,56E G e кДж, где гпG – количество 

готового продукта выходящего из аппарата, кг/ч.  

Эксергия выходящего из аппарата готового продукта при обработке 100 кг исходного сырья 

гп
гп

ип

1,3
E

e
G

 

Дж/кг. 

Поток абсолютной эксергии, уходящий в окружающую среду 

0
ос ос

ср

1 2564,94
T

E Q
T

 

кДж, 

где ОСQ – количество теплоты уходящей в окружающую среду, кДж; 0Т – температура окружающей среды, °С; 

срT – средняя температура внутри аппарата, °С; 

потери эксергии в окружающую среду при обработке 100 килограмм исходного сырья 

ос
ос

ип

25,85
E

e
G

кДж/кг. 
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Из уравнения эксергетического баланса находим суммарные внутренние потери абсолютной 

эксергии от необратимости теплового процесса при обработке 100 килограммов исходного сырья 

кДж;  
ип

E
e

G
 = 65,21 кДж/кг, что составляет 17,4%. 

 
 

 
Рисунок 2 – Эксергетическая диаграмма контрольной поверхности 

ротационно-пленочного аппарата для влагоудаления из фосфолипидных эмульсий растительных масел 

 

Выводы 

В результате выполнения термодинамической оценки процесса влагоудаления из фосфолипидных 

эмульсий растительных масел в ротационно-пленочном аппарате с целью получения полной 

информации о процессе были составлены тепловые и эксергетические балансы тепломассообменных 

процессов и проведен тепловой и эксергетический анализ. Эксергетический баланс процесса 

влагоудаления из фосфолипидных эмульсий в ротационно-пленочном аппарате выполнен по методике, 

в соответствии с которой он рассматривался в виде теплотехнологической системы (рисунок 2), условно 

отделенной от окружающей среды замкнутой контрольной поверхностью. 

Для оценки эффективности процесса влагоудаления из фосфолипидных эмульсий использован 

тепловой, эксергетический и энтропийный анализ. Определены материальные потоки контрольной 

поверхности влагоудаления, поскольку все эксергетические превращения осуществляются при 

взаимодействии этих потоков. Основные потери эксергии происходят из-за необратимости процессов 

влагоудаления вследствие фазового превращения влаги, перепада давления в ротационно-пленочном 

аппарате. В процессе влагоудаления из фосфолипидных эмульсий растительных масел отводится пар 

и конденсат, составляющий в тепловом балансе 90,13%, а  в эксергетическом – около 75,35%. 

Суммарные потери эксергии при влагоудалении из фосфолипидных эмульсий растительных масел 

в ротационно-пленочном аппарате в контрольной поверхности составляют 17,4%. Предлагаемый 

процесс обладает более высокими эксергетическим и тепловым КПД по сравнению с известным 

процессом. 
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