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ТЕРМОДИНАМИКА И ПРОЦЕССЫ ПЕРЕНОСА
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ЭНТРОПИЙНО-ЭКСЕРГЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Викладено метод ентропій-
ного аналізу дійсно протікаючих 
процесів у теплових установках, 
заснований на експериментальній 
статистичній інформації та методі 
ексергетичного дослідження не-
рівноважних теплоенергетичних 
процесів.

Изложен метод энтропийного 
анализа действительно протека-
ющих процессов в тепловых уста-
новках, основанный на экспе-
риментальной и статистической 
информации, а также методе эксер-
гетического исследования неравно-
весных теплоэнергетических про-
цессов.

The method of entropy analysis  
really running processes in the thermal 
plants based on experimental and 
statistical information, as well as the 
method exergy study of nonequilibrium 
heat and power processes is expounded.

Е – эксергия;
l – работа, работоспособность системы;
p – давление;
S – энтропия;
T – температура;
η – термодинамическая эффективность;
µ – химический потенциал;
Индексы верхние:
ДИВЭ – дискретно-импульсный ввод энергии.

Индексы нижние:
D – деструкция;
i – число компонент;
k – компонента;
L – потеря эксергии;
r – показатель источника теплоты; 
0 – окружающая среда;
обр – обратимый;
cум – суммарный.

В тепловых двигателях имеют место по-
тери работы, что сопряжено с производством 
энтропии. В процессе эксплуатации вследствие 
постепенного износа деталей и узлов, и ряда 
других причин, производство энтропии может 
увеличиться, что уменьшает реальную эффек-
тивность установки [1, 4]. Термин «энергети-
ческие потери» означает потери работы уста-
новки и работоспособности, вследствие чего 
имеет место генерация энтропии.

Необратимость процессов в реальных сис-
темах обусловлена, в значительной степени, 
разностью потенциалов при их взаимодей-
ствии с окружающей средой, а именно разни-
цей давлений Δр, температур ΔТ, химических 
потенциалов Δµ или неравновесных разностей 
концентрации ΔС.

В соответствии с принципами термодина-
мики величина потери работоспособности Δl 
определяется соотношением Гюи и Стодола 
[2, 3]:
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где Т0 – температура окружающей среды; 
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 – суммарное производство энтропии

вследствие необратимости во всех элементах 
исследуемой установки.

Уравнение (1) может быть использовано для 
определения в первом приближении также дей-
ствительных потерь работы и работоспособ-
ности теплосиловых установок. В [4] предло-
жен метод определения действительных энер-
гетических потерь в первом приближении по 
накопленной информации о реальных величи-
нах среднестатистической степени совершен-
ства установок, в которых работа генерируется 
при тех же температурах, что и производство 
энтропии в исследуемых установках.

Полученная статистическая информация 
позволяет более точно определить степень тер-
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модинамического совершенства ηтерм, которая 
равна отношению реально полученной работы 
к теоретически максимально возможной, при 
которой достигается максимальная степень 
термодинамического совершенства (ηт).

На рисунке приведена зависимость ηт от 
температуры источника теплоты Тr [4].

Заслуживает внимания степень производ-
ства энтропии при неравновесном теплообмене-
передаче теплоты с уровня Тr1 на уровень Тr2, 
где Тr1 > Тr2. В этом случае величина производ-
ства энтропии составит:
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Теоретическое значение потери работоспо-
собности будет
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Это соотношение справедливо при условии, 
что теплосиловые установки осуществляются 
по циклу Карно в интервалах температур Тr1-Т0
и Тr2-Т0. В таком случае величина действитель-
ной потери работоспособности от неравновес-
ного теплообмена можно в первом приближе-
нии выразить как 
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где 
1терм rТη  и 

2терм rТη  – среднестатистические 
величины степени термодинамического совер-
шенства теплосиловых установок при соот-
ветственно Тr1 и Тr2. В этом случае т.о.

дейстl∆  бу-
дет меньше, чем т.о.

теорl∆ , о чем свидетельствуют 
тщательно выполненные расчеты [4].

На наш взгляд заслуживает внимания задача 
оценки эффективности теплосиловой установ-
ки при ее усовершенствовании путем автомати-
зации или повышения уровня технологических 
процессов, например при использовании прин-
ципа дискретно–импульсного ввода энергии 
(ДИВЭ) [5, 6].

В этом случае действительная величина по-
терь работоспособности может быть записана 
в виде

ДИВЭ 0ДИВЭ ДИВЭ
дейст ДИВЭ теор

ДИВЭ

1
T T

l q
T

 − ∆ = − η 
  

,          (5)

где ДИВЭ
теорη  – среднестатистическая величина 

степени термодинамического совершенства 
системы при использовании концепции ДИВЭ.

Рис. 1. Среднестатистические значения степени термодинамического совершенства 
от температуры источника теплоты.
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Оценка степени совершенства исследуемой 
системы или объекта по величине изменения 
энтропии на основе статистической информа-
ции справедливо не только для анализа процес-
сов в технических устройствах, но также и яв-
лений в области биологии, в социальной среде 
и т.д. [7, 8].

В историческом плане большинство явле-
ний могут рассматриваться как эволюциони-
рующиеся, критерием которого служит иерар-
хия синтеза информации. Ценностью синтеза 
информации назовем число Zk, показывающее 
во сколько раз уменьшается количество инфор-
мации при переходе к следующей ступени син-
теза информации:

1 /k k kZ S S+=  .                         (6)
Эволюция, направленная в сторону более 

высокоорганизованных форм есть процесс 
иерархического увеличения суммарной энер-
гии исследуемого явления или объекта.

В настоящее время, в связи с развитием 
неравновесной термодинамики, основным ме-
тодом исследования энергетических систем 
стал эксергетический анализ. В соединении 
с экономическим анализом возникло новое 
направление в науке – эксергоэкономика, име-
ющая цель оптимизацию энергетических сис-
тем.

Введение понятия «эксергии» и «эксергоэ-
кономики» позволяет выполнить анализ явле-
ний необратимости и ее влияния на стоимость 
протекающих процессов.

Следует подчеркнуть, что эксергетический 
метод не может дать результатов, принципи-
ально отличных от классических термодинами-
ческих. Это лишь новое средство проведения 
анализа.

Приведем наиболее полное и точное опре-
деление эксергии [9].

«Эксергия – это максимально возможная 
полезная работа (работоспособность) некото-
рого вещества, которое по химическому соста-
ву отличается от окружающей среды (μ ≠ μ0), 
находится при давлении и температуре, отлич-
ных от аналогичных характеристик окружаю-
щей среды (р ≠ р0 и Т ≠ Т0), если данное рабочее 

вещество полностью обратимо перевести из на-
чального состояния (μ, Т и р) в конечное, на-
ходящееся в равновесии с окружающей средой 
(μ0, Т0 и р0).

Отношение отводимой от системы эксергии  
Евых к подводимой эксергии Евх определяет зна-
чение эксергетического КПД.

Примем, что система состоит из конечного 
количества элементов і = 1,2,...n, то при адди-
тивности энтропии [10]

,
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где П – расход эксергии.
Выражение для ΔSi  может быть записано в 

самом общем виде как алгебраическая сумма 
потоков энтропии и суммы приведенных теп-
лот, подводимых (или отводимых) k-му элемен-
ту в процессе взаимодействия системы с внеш-
ними телами (рис. 2) [10].
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где ml , mk  – количество потоков, входящие (ki) 
в i-й элемент и исходящие (li) из i-го элемента; 
ki = 1, 2,…, Ki; li =1, 2,…, Li; в общем случае 
ki ≠ li; Qr – количество тепловых потоков, отво-
димых от i-го элемента (или подводимых к 
нему); ri = 1, 2,…, Ri; Tr – температурный уро-
вень соответствующих тепловых потоков Qr .

Определив ΔSi, можно найти значения Пi, а 
затем и действительную полученную (или из-
расходованную) работу

Lд = Lобр– ПΣ – для прямых циклов  
       ,
Lд = Lобр+ ПΣ – для обратных циклов 

где Lобр – работа (полученная или израсходо-
ванная) в обратимом цикле-образце.

Для учета влияния каждой отдельной не-
обратимости, то есть влияния каждого кон-
кретного элемента системы на общие потери в 
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Рис. 2. Термодинамическая модель произвольного элемента энергопреобразующей системы.

системе, могут быть записаны выражения для 
относительных коэффициентов эксергетиче-
ских потерь (для i-го элемента, где i = 1, 2…, n):
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Для учета влияния каждой отдельной необ-
ратимости на общие потери эксергии, имею-
щие место в системе, запишем выражение для 
абсолютных коэффициентов эксергетических 
потерь 
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где Ωі – абсолютный коэффициент эксергети-
ческих потерь i-го элемента системы; Евх – эк-
сергия, которая вводится в систему (начальная 
энергия).

Полный абсолютный коэффициент эксерге-
тических потерь
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Эксергетический КПД рассмотренной энер-
гетической системы равен
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Если известны ΔSi, Пi для каждого элемен-
та, то можно определить ωi, Ωi и для действую-
щей системы в целом.

Современный эксергический анализ раз-
личает понятия «деструкции эксергии» (ЕD) и 
«потери эксергии» (ЕL) в k-м элементе системы,
где ΔEсум = ЕD + ЕL. [11].

Деструкцией эксергии (англ. – exergy des-
truction) описывают необратимости, имеющие 
место в каждом элементе системы, не различая 
их, как ранее, на внутренние и внешние.

Потери эксергии (англ. – exergy loses) воз-
никают при тепловом взаимодействии k-го эле-
мента с окружающей средой. Потери эксергии 
зависят от типа и конструкции аппарата, а так-
же от температурного уровня его роботы.

Особого внимания заслуживает метод эк-
сергоэкономической оптимизации, на основе 
которого можно определить энергетические и 
экономические показатели в их взаимозависи-
мости [10, 11].

Выводы
Эффективное средство оценки реаль-

ных энергетических процессов основыва-
ется на энтропийном (включая энтропийно-
статистический) анализе и принципах 
эксергоэкономической концепции. Эксергоэ-
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кономика удобна для определения энергетиче-
ских показателей неравновесных явлений.
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