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Учіться, брати мої, 

Думайте, читайте. 

       Т. Г. Шевченко 

 

Жизнь не спросит, что ты учил, 

но сурово спросит, что ты знаешь. 

                              Карл Маркс 

 

Главное, делайте все с увлечением, 

это страшно украшает жизнь. 

                              Акад. Л. Ландау 

 

ВСТУП 

Термодинамічні розрахунки та аналіз теплотехнічних установок 

звичайно обмежуються складанням і використанням енергетичних балансів, 

заснованих на першому законі – законі збереження енергії. Такі баланси 

виражають кількісні характеристики енергоресурсів, на основі яких 

визначаються такі величини як продуктивність установок, витрати 

енергоносіїв і т.п. Однак енергетичні баланси мають істотний недолік: вони 

не враховують якісних розходжень, енергетичну цінність енергоресурсів 

різної фізичної природи або різного потенціалу та не описують особливостей 

реальних робочих процесів у зв'язку із проявами необоротності. 

Поміж тим необоротність завжди знижує енергетичну ефективність 

реальних процесів, причому ознаки й міра необоротності встановлюються 

другим законом термодинаміки – законом генерації ентропії. Тому розгляд 

процесів при спільному використанні обох законів термодинаміки, що 

враховує не тільки кількісні, але і якісні особливості енергопотоків і 

енергоносіїв, істотно уточнює картину енерговикористання в різних 

установках. 

Такий метод аналізу, заснований на спільному використанні першого й 

другого законів термодинаміки, одержав назву ексергетичного, а відповідні 

баланси – ексергетичні. 

Складання й використання ексергетичних балансів теплотехнічних 

установок розширює рамки можливостей інженера для термодинамічного 

аналізу процесів, а важливим прикладним розділом ексергетичного аналізу є 

термодинамично об'єктивна оцінка ступеню досконалості різних процесів і 

установок за допомогою ексергетичного ККД. 

Всі застосування ексергетичного методу опираються на той 

незаперечний факт, що для техніки, зокрема енергетики, важлива не енергія 

взагалі, а ексергія, тобто енергія, що має працездатність. Визначення 

раціональних (тобто пов'язаних з найменшими витратами) шляхів її 

вироблення, використання, транспортування й збереження в будь-якій 
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технології – це, в остаточному підсумку, ціль будь-якого інженерного аналізу 

й розрахунку.  

Однак застосування ексергетичного методу в практиці 

енергопостачання й енерговикористання усе ще не достатньо. Відсутність 

необхідного для керування сучасним енергетичним господарством 

«ексергетичного мислення» приводить до того, що багато можливостей не 

використовуються. Це в остаточному підсумку гальмує рух у напрямку 

зниження не тільки питомої енергоємності, але й матеріалоємності 

національного продукту. Випускниками університету питання енерго- і 

ресурсозбереження повинні підніматися не на загальногромадянському рівні 

контролю за показниками лічильників води, газу й електрики, а на 

фундаментальному рівні Другого начала термодинаміки, рівні керування 

процесами генерації ентропії. 

У посібнику викладаються основи ексергетичного методу та інші 

відомості, необхідні для його практичного використання при рішенні 

інженерних завдань у теплотехніці й вироблення відповідного 

«ексергетичного мислення» (за американською термінологією – Exergy 

Management). 

Даний посібник дуже корисний для студентів теплоенергетичних 

спеціальностей в зв’язку із відсутністю відповідної навчальної літератури і 

може бути корисним для інженерів і науковців, які зацікавлені в кращому 

розумінні основ ексергетичного методу і в його застосуванні. 
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Знати, щоб уміти! 

Навчання без уміння — не 
користь, а біда. 

Проф. Г. М. Костенко. 

1 ПЕРШИЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМІКИ – закон збереження кількості 

енергії 

1.1 Значення терміну «енергія», термодинамічні характеристики енергії 

Для того, щоб з знанням справи користуватись законами 

термодинаміки і випливаючими з них підходами до ефективного 

використання енергії, спочатку з’ясуємо, що означає термін «енергія» і які 

існують важливі для практики її термодинамічні характеристики. 

Існування поняття енергії встановлює Перший закон. Частіше всього 

енергія трактується як узагальнена кількісна міра різних форм руху матерії 

(тіла і його мікрочастинок – молекул, атомів…). Збереження енергії означає, 

що при взаємних перетвореннях різних форм руху матерії кількість енергії 

завжди залишається сталою. Виразити смисл терміна «енергія» через інші, 

більш зрозумілі терміни, не вдається [14, 15]. Відомий фізик, лауреат 

Нобелівської премії Р.Фейман та інші стверджують, що фізиці 

сьогоднішнього дня невідомо, що таке енергія [14, 15]. В [15] висловлена 

думка, що можливо енергія, як і поезія, така реальність, яку краще зовсім не 

визначати: ми звикаємо до терміна «енергія» в процесі успішного його 

використання в усіх сферах людської діяльності. Оскільки дати точне 

визначення терміна «енергія» не вдається, то в [14] була запропонована 

обґрунтована методика виявлення значення терміна. 

Суть її полягає в тому, що з різних загальнонаукових і технічних 

дисциплін беруться ті значення, в яких прийнято використовувати певний 

термін. З аналізу численних джерел, не дивлячись на деякі протиріччя 

висловлювань, можна встановити, що переважають такі значення терміну 

«енергія»: фізична величина і рух (чи форма руху) матерії [14]. 

Оскільки енергія входить в багато формул, які зв’язують фізичні 

величини, то, очевидно, вона також відноситься до категорії фізичних 

величин. По суті від них не відрізняються міркування, в яких 

використовується термін «міра» як синонім терміна «фізична величина» [14]. 

В багатьох випадках термін «енергія» використовують в якості 

синоніма терміна «рух» або «форма руху» матерії. Наприклад: електрична, 

теплова, механічна, хімічна, ядерна енергії, дисипація (розсіювання) енергії. 

Твердження, що енергія – властивість матерії справедливе, якщо під енергією 

розуміти рух – атрибут (невід’ємна властивість) матерії. Широко поширений 

термін «Закон збереження і перетворення енергії»: у поєднанні зі словом 

«збереження» енергія означає фізичну величину, а у поєднанні зі словом 
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перетворення – рух. Рух може змінювати форму (перетворюватись), а 

фізична величина – ні до яких перетворень не здатна [14]. 

В залежності від того, в якому значенні використовується термін 

«енергія» (фізична величина чи рух), в літературі можна зустріти такі вирази: 

енергія упорядкованого руху і упорядкована енергія, енергія 

неупорядкованого (хаотичного) руху і неупорядкована (хаотична, теплова) 

енергія і т. ін. [8, 14, 16]. В сучасній термодинаміці термін «енергія» 

використовується як в значенні «фізична величина», так (і що важливо) як 

«рух» чи «форма руху». Такі значення терміну «енергія» приводять до 

поєднання у ньому двох термодинамічних характеристик енергії: кількості 

(завжди стала величина) і якості (змінна властивість, пов’язана зі словом 

«рух»). 

 

1.2 Матеріальний баланс системи. 

У загальному випадку баланс визначається як різниця між приходом і 

витратою чогось. Закон збереження маси робочого тіла виражається у формі 

матеріального балансу системи: 

 

 

отже                             вп mmm       (1.1) 

Величини mп і mв не обов'язково однакові, тому маса речовини в 

системі  може  змінюватись  з  часом.  Її зміна  за  проміжок  часу  ∆τ  складає  

∆m = m(τ + ∆τ) – т(τ), де m(τ + ∆τ) – маса тіла в системі у кінці процесу, а 

т(τ) – на його початку. Нагадаємо, що знак ∆ (грецька буква дельта) означає 

проміжок, зміну. В термодинаміці під зміною певної величини будемо і 

надалі розуміти різницю між кінцевим її значенням і початковим. В 

математиці така різниця називається приростом. Коли в систему вводиться 

речовини більше, чим виводиться (mп > mв), то маса речовини в ній 

збільшується (∆m > 0); у протилежному випадку (mп < mв) навпаки – 

зменшується (∆m < 0). При mп = mв маса тіла в системі не змінюється          

(∆m = 0), тобто т = const. Зауважимо, що маса речовини в системі 

Контрольна 

поверхня 
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залишається сталою і у випадку, коли відсутній масообмін з зовнішнім 

середовищем, тобто mп = 0 і mв = 0. Тоді система, за означенням, є закритою. 

Для елементарних процесів, що протікають за нескінченно малий 

проміжок часу dτ, рівняння (1.1) набуває вигляду 

   вп mdmm             (1.2) 

Знак диференціала (d) перед (m) свідчить про те, що величина dm являє 

собою повний диференціал, тобто dm є нескінченно мала зміна маси системи 

за проміжок часу dτ. Величини δmn , δmв – не зміни мас, а елементарні 

(нескінченно малі) маси тіл, що передаються за той же проміжок часу dτ 

через контрольну поверхню. Розділивши (1.2) на проміжок часу dτ, одержимо 

ddmmm вп           (1.3) 

У цьому виразі dm/dτ характеризує інтенсивність (швидкість) зміни 

робочого тіла всередині системи в момент τ, а  dmm пп  – миттєві масові 

витрати (потоки) речовини на вході і виході відкритої системи. 

Для відкритої системи з декількома входами і виходами для потоків 

речовини замість (1.3) можна записати 

     ddmmm вп           (1.4) 

В міжнародній системі одиниць всі величини цього рівняння 

виражаються в кг/с. 

Одномірний потік. В термодинамічному аналізі приймається 

спрощуюча передумова – в місцях входу і виходу речовини через контрольну 

поверхню потік одномірний: 1) потік речовини пересікає контрольну 

поверхню у перпендикулярному до неї напрямі; 2) всі параметри, включаючи 

густину і швидкість, одинакові у межах поперечного перерізу потоку. В 

розрахунках одномірних потоків використовуються середні значення 

параметрів у перерізі. Ці параметри визнаються як параметри рівноважного 

стану робочого тіла. Звідси випливає, що границя відкритої системи повинна 

вибиратись так, щоб вона проходила через ті перерізи, де відхилення 

місцевих (локальних) параметрів від відповідних середніх було б незначним. 

Для одномірного потоку середню швидкість потоку w, площу 

поперечного перерізу F і густину ρ (питомий об'єм ν) робочого тіла можна 

зв'язати рівнянням: 

                                       FwFwm            (одномірний потік) 
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Добуток w·F = V  називають об'ємним потоком речовини (об'ємною 

витратою), одиниця цієї величини – м
3
/с. 

Стаціонарний потік (режим, процес, стан). Про стаціонарний 

поточний процес (режим, стан) говорять тоді, коли всі характеристики 

системи не залежать від часу. Звідси, зокрема, випливає: загальна маса 

речовини, що знаходиться в контрольному об'ємі у будь-якій момент часу 

стала, хоча одні порції речовини змінюються іншими, тому dm/dτ = 0. За цієї 

умови рівняння (1.4) набуває вигляду 

                 вп mm            (1.5) 

Отже, в стаціонарному режимі сумарні масові потоки речовини 

на вході і виході системи однакові, при цьому кожний вхідний і 

вихідний масовий потік сталий. 

Рівність суми масових потоків усіх тіл, що вводяться у дану відкриту 

систему, сумі масових потоків усіх тіл, що виводяться із системи, не 

обов'язково означає, що відкрита система знаходиться у стаціонарному стані. 

Хоча загальна маса речовини в системі у будь-яку мить буде сталою, інші 

параметри, такі як температура і тиск, можуть змінюватись з часом. Коли 

режим стаціонарний, то значення будь-якої характеристики системи не 

залежать від часу. Слід зауважити, що припущення про стаціонарність і 

одномірність потоку являються незалежними поняттями. Одне поняття не 

витікає з іншого. 

1.3 Кількісна характеристика енергії і Перший закон 

термодинаміки. Загальна форма енергетичного балансу 

Баланс енергії виникає з закону збереження енергії. Цей баланс 

складається для системи, відокремленої від оточення за допомогою 

контрольної поверхні. Остання повинна бути спільною для балансу енергії і 

маси. Очевидно, енергетичний баланс відкритої чи закритої системи можна 

подати у такій формі: 

 

 

 

 

 

 

 

 

отже                             вп EEE                                                        (1.6) 

, 



 11 

Через контрольну поверхню відкритої системи енергія може 

підводитись чи відводитись не лише у формі теплоти і роботи, а й з потоком 

речовини. Закрита система, за означенням, речовиною з оточенням не 

обмінюється; отже її границю можуть пересікати лише потоки теплоти та 

роботи. Як відомо, енергія (E) системи масою (m) пов'язана з її внутрішньою 

енергією (U), кінетичною енергією (EК) і потенціальною енергією в полі сили 

тяжіння (Eпот) рівнянням 

                           потК EEUE    

Значення величин EК , Eпот обчислюють відносно системи відліку, а 

значення внутрішньої енергії U від системи відліку не залежить. В кожному 

стані система має цілком певне значення енергії. Іншими словами, енергія 

системи Е є характеристика стану. Звідси випливає, що зміна запасу енергії 

системи ∆Е не залежить від характеру процесу, а визначається лише 

різницею в кінцевому Eкінц та початковому Eпочат станах (∆Е= Eкінц — Eпочат). 

 Коли в систему підводиться енергії більше, чим відводиться (Eп > Eв), 

то запас енергії системи збільшується з часом (∆Е > 0). На рис. 1.1 

енергетичний баланс системи при ∆Е > 0 подано для наочності у вигляді 

полосового графіка, ширина полоси якого еквівалентна значенню енергії.  

У протилежному випадку (Eп < Eв) запас енергії зменшується з часом 

(∆Е < 0). У стаціонарному режимі (Eп = Eв) запас енергії відкритої системи не 

змінюється з часом, тобто Е = const. Енергія ізольованої системи (Eп = 0, 

Eв = 0)  також є стала величина: ∆Е = 0 і Е = const. 

 
Для елементарного процесу, який протікає за нескінченно малий 

проміжок часу dτ, рівняння (1.6) приймає вигляд 

   вп EdEE   ,          (1.7) 

де dE — нескінченно мала зміна енергії системи за проміжок часу dτ;          

δEп і δEв — не зміни енергії, а елементарні кількості енергії, що передаються 

через контрольну поверхню за той самий проміжок часу dτ.  
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Розділивши (1.7) на проміжок часу dτ, одержимо 

                             ddEEE вп  
    (1.8) 

У цьому виразі dE/dτ характеризує інтенсивність (швидкість) зміни 

енергії робочого тіла, що знаходиться в системі у момент τ, а  dEE пп 
  і 

 dEE вв 
 — миттєві потоки енергії, яка підводиться до системи і 

відводиться від неї. 

Під величинами ,  п вE E  можна розуміти сумарні потоки енергії, які 

можуть відповідно підводитись чи відводитись у формі теплоти, роботи і з 

потоком речовини. Тоді замість (1.8) можна записати 

     ddEEE вп  
,        (1.9) 

де пE , вE — це потоки енергії, що передаються одним із указаних раніше 

трьох способів. 

Якщо   система   діє   стаціонарно   (dE/dτ = 0),   то   сума підведених до 

системи потоків енергії дорівнює сумі відведених:  

    вп EE 
 (стаціонарні процеси)          (1.10) 

Застосування наведених виразів енергетичного балансу до 

термодинамічних   процесів   приводить   до   залежностей,   які називаються 

рівняннями Першого закону термодинаміки. 

1.4 Особливості енергообміну відкритих систем. 

В технічних застосуваннях термодинаміки переважають машини і 

апарати з одним чи декількома потоками речовини. Прикладами таких 

систем можуть бути: парогенератор, де внаслідок підведення теплоти 

одержують пару із потоку води, турбіна з потоком газу чи пари, компресор. 

Для поточних процесів (пристроїв) виводиться особлива форма рівняння 

Першого закону термодинаміки, яка зручна для практики. Енергетичний 

баланс складається відносно координат, зв'язаних з нерухомим тілом відліку. 

Об'єкт аналізу — відкриту систему називають часто контрольним об'ємом. 

Поверхня, що обмежує контрольний об'єм (відкриту систему) — границя або 

контрольна поверхня, її можуть пересікати потоки енергії в формі теплоти, 

роботи і з потоком речовини. Розглянемо кожний з цих потоків енергії 

окремо. 
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1
0
. Енергія, що передається через границю системи з потоком речовини.  

Для визначення цієї енергії виділимо у 

суцільному потоці речовини тіло елементарною 

масою δm (рис. 1.2). В термодинамічному 

аналізі припускається, що в місці вибору 

перерізу 1 потік одномірний, а параметри в 

межах виділеного тіла масою δm рівноважні.  

Це дає можливість визначити запас 

енергії елемента δm за відомою формулою       

(u + w
2
/2 + gz)·δm. Проте в умовах суцільного 

потоку речовини передача енергії через  переріз 

1 не обмежується переносом внутрішньої, кінетичної та потенціальної 

енергій. Речовина, що рухається вслід за тілом масою δm, проштовхує його 

через нерухомий переріз 1, виконуючи функцію поршня. Такий уявний 

поршень, долаючи при своєму переміщенні протидію сил тиску в перерізі 1, 

виконує роботу, яку доречно називати роботою проштовхування 

(перекачування). Без виконання цієї роботи спрямований рух суцільного 

середовища був би неможливим. Організація руху пов'язана з дією сил, які 

створюються десь на початку потоку, наприклад, компресором, насосом і т.д. 

Ці сили породжують у будь-якому перерізі потоку речовини внутрішні 

пружні сили, які виконують роботу проштовхування. 

Вираз  для   роботи  проштовхування  можна  одержати  з наступних 

міркувань. При проштовхуванні тіла масою δm через переріз 1, площа     

якого F, сила p·F переміщується на відстань dx, при цьому виконується 

робота p·F·dx. Оскільки добуток F·dx виражає елементарний об'єм δV тіла 

масою δm, питомий об'єм якого υ= δV/δm, то можна записати p·F·dx = р·υ·δm. 

Отже, при проходженні елемента масою δm через переріз 1 за 

проміжок часу dτ передається енергія 

  (u + pυ + w
2
/2 + gz) δm = (h + k + gz) δm 

 

: δm :dτ 

пр пр

( )

( )

m u pv k gz

m h k gz me E

   

      

потік енергії, який передається з 

текучою речовиною через переріз 

(контрольну поверхню), при gz = 0 

пр ( )m h k H KE     

u + pv + k + gz = h + k + gz = eпр 

питома енергія потока речовини 

(текучої речовини). Часто gz 

нехтуємо, тоді 

eпр = h + k 
 



З цього виразу видно, що передана енергія складається не лише з запасу 

енергії елемента δm, а й з додаткової енергії, що передається у формі роботи 

проштовхування. Додаткова енергія проявляється лише тому, що тіло масою 

δm входить як складова частина в суцільний потік речовини. 

Оскільки величини k, K  зв'язані з кінетичною енергією потоку 

речовини, то в пошуках механічної аналогії ентальпію h можна умовно 

вважати як потенціальну енергію потоку речовини. 

 

2
0
. Енергія, що передається через границю системи в формі технічної роботи. 

У загальному випадку технічна робота Lтех визначається як енергія, 

що передається в поточному процесі у формі роботи через 

контрольну поверхню, за виключенням вхідного і вихідного перерізів. 

Технічна робота, наприклад, виконується робочим тілом при обертанні 

ротора турбіни або при одержанні електричної роботи в каналі 

магнітогідродинамічного генератора. У цих прикладах технічна робота 

відводиться від потоку робочого тіла через границю відкритої системи. 

Технічна робота може і підводитись до потоку: робоче тіло може нагнітатись 

компресором, перекачуватись електромагнітним насосом і т. д. Найчастіше 

ми будемо зустрічатись з випадком, коли технічна робота передається через 

контрольну поверхню відкритої системи обертовим валом (турбіни, 

компресори, насоси, вентилятори, двигуни...), звідси — технічна робота або 

робота валу. 

Інтенсивність виконання роботи характеризується миттєвою 

потужністю (потоком роботи) 

 dLN техтех   

Одиницею потужності в СІ є ват (Вт). На практиці часто користуються 

такими одиницями потужності, як кіловат, мегават. Зв'язок між наведеними 

одиницями такий: 1кВт=10
3
 Вт; 1МВт=10

6
 Вт. Нагадаємо, що потужність 

(потік роботи) Nтех додатня, коли робота виконується над оточенням.             

У протилежному випадку вона вважається від'ємною. Кількість енергії, що 

передається в формі роботи протягом проміжку часу ∆τ, знаходиться 

інтегруванням за часом 

 
2

1

.тех техL N d





 
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У стаціонарному режимі Nтех – стала величина і не залежить від 

проміжку часу ∆τ, протягом якого виконується робота. Тоді  

Lтех = Nтех·∆τ.  

Одиницею роботи в СІ є джоуль (Дж). Зв'язок між потужністю і 

питомою технічною роботою визначається співвідношенням  

mNl техтех
 . 

У випадку, коли контрольну поверхню системи пересікає більш ніж 

один вал, величину Nтех, як сумарну потужність, можна подати у вигляді 

алгебраїчної суми відведених і підведених потоків роботи 

, ,тех тех в тех пN N N    

 

3
0
. Енергія, що передається через контрольну поверхню системи у формі теплоти. 

Потік теплоти  dQQ   може передаватись через контрольну 

поверхню лише при наявності різниці температур між робочим тілом і 

оточенням. Існують три основні способи теплообміну: теплопровідність, 

конвекція і випромінювання. Одиницею теплового потоку в СІ є ват (Вт), на 

практиці використовується кіловат, мегават та інші. Кількість енергії, що 

передається в формі теплоти за проміжок часу ∆τ = τ1 – τ2 знаходиться 

інтегруванням 
 

 

При підведенні теплоти до системи Q  > 0, при відведенні — Q  < 0.    

У стаціонарному режимі величина Q  не змінюється з часом, тому 

QQ  ; відношення qmQ  називається питомою теплотою процесу. 

У багатьох інженерних застосовуваннях важливу роль відіграє 

адіабатний процес, який відбувається без теплообміну контрольного об'єму 

з оточенням (Q = 0).  

У загальному випадку потік теплоти Q  можна подати у вигляді 

алгебраїчної суми всіх підведених і відведених теплових потоків, які 

пересікають границю контрольного об'єму 

п вQ Q Q    

Здобуті відомості про потоки енергії, що передаються через 

контрольну поверхню у формі теплоти, роботи і з речовиною, 

використовуються для виводу рівнянь першого закону термодинаміки для 

стаціонарних і нестаціонарних поточних процесів на основі виразів (1.6), 

(1.8), (1.9), (1.10) з залученням співвідношень матеріального балансу. 

 
2

1





dQQ 
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1.5 Енергетичні баланси стаціонарних поточних процесів. 

Найбільш поширені в інженерній практиці стаціонарні поточні 

процеси. В стаціонарному режимі маємо:  

1)  Всередині контрольного об'єму маса речовини, її стан, а отже і запас 

енергії не змінюється з часом (dm = 0, dЕ = 0). 

2)  Величини, які визначаються на границі контрольного об'єму (масові 

потоки, потоки енергії в формі теплоти і роботи, характеристики 

стану речовини) являються  сталими і не залежать від часу. 

За таких умов рівняння матеріального і енергетичного балансів, як показано 

раніше, мають вигляд: 

          вп mm   ,      вп EE 
 

1
0
. Часткова (алгебраїчна) форма рівняння для відкритих систем з одним 

входом і одним виходом для потоку речовини. 

Часто зустрічається випадок, коли лише один стаціонарний потік протікає 

через контрольний об'єм. Схему такої системи показано на рис. 1.3. 

 

 

п – підведення 

в – відведення  

 р – речовина  

1 – вхідний переріз 

2 – вихідний переріз 

 

 

З рівняння матеріального балансу (1.5) випливає, що вп mm   . Це означає, що 

потік маси речовини на виході із контрольного об'єму мусить бути таким же, 

як і на вході. Загальний потік маси можна позначити просто m  ( mmm вп
  ). 

Потік енергії прE ,
 , що поступає в систему з речовиною, як і потік енергії 

врE ,
 , що залишає її, визначається як показано в пункті 1

0
 (с.13). 

На рис. 1.3 наведено схему енергобалансу для випадку, коли потік 

енергії у формі теплоти підводиться до системи ( Q  > 0), а потік енергії у 

формі технічної роботи відводиться (Nтех > 0), тобто величини Q , Nтех – 

додатні. Тоді згідно з рівністю вп EE    при Q  > 0, Nтех > 0 маємо 

                        втехп gzwhmNgzwhmQ )2()2( 22  
 

Рис. 1.3 

Сума підведених потоків енергії Сума відведених потоків енергії 
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Звідси отримуємо рівняння першого закону термодинаміки для 

стаціонарного поточного процесу 

      техпв NgzwhgzwhmQ  )2()2( 22
 ,    (1.11) 

де індекс "п" позначає характеристики стану речовини у вхідному перерізі 

потоку, а індекс "в" вказує на вихідний переріз. 

З приводу виводу рівняння (1.11) слід зробити такі зауваження.            

По-перше, вираз (1.11) одержано з умови, що Q  > 0, Nтех > 0. Щоб 

узагальнити його на випадок Q   0, Nтех  0, досить прийняти, що величини 

Q , Nтех – алгебраїчні: Q  > 0, коли потік теплоти підводиться до системи 

(тіла), і Q  < 0 – коли відводиться; Nтех > О – при відведенні потужності від 

системи і Nтех < 0 – при підведенні. По-друге, при виводі рівняння (1.11) 

використано параметри стану вхідного і вихідного перерізів одномірного 

потоку, де стани робочого тіла вважались рівноважними. Ніяких відомостей 

відносно параметрів стану всередині контрольного об'єму не вимагалось. 

Звідси випливає, що рівняння (1.11) справедливе для будь-якого 

стаціонарного поточного процесу, в тому числі і для необоротного процесу 

(тертя, хімічні реакції і т. д.). При застосуванні рівняння енергетичного 

балансу (1.13) до стаціонарного потоку речовини, який проходить лише через 

один контрольний об'єм чи послідовно через декілька 

контрольних об'ємів, можна вхідні і вихідні перерізи 

каналів на границях контрольних об'ємів позначати 

цифрами 1, 2, 3..., як показано на рис. 1.4, а не 

індексами "п", "в". 

 

 

Рис. 1.4. Схема стаціонарного потоку 

речовини через турбіну (1-2) і 

конденсатор (2-3). 

 

Тоді для першого контрольного об'єму на підставі (1.11) можна записати 

 
2 2

12 2 1 2 1 2 1 12( ) 2 ( ) техQ m h h w w g z z N             (1.12) 

і відповідно з індексами 2, 3 для наступного. 

Оскільки масовий потік на вході і виході відкритої системи однаковий, 

то можна відносити всі члени рівняння (1.12) до масової витрати робочого 

тіла m , тобто користуватись відповідними питомими величинами 
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2 2

12 2 1 2 1 2 1 12( ) 2 ( ) техq h h w w g z z l        ,      (1.13) 

де mQq 
1212   – питома теплота процесу; mNl техтех


1212   – питома технічна 

робота процесу; h2 – h1 = ∆h –  зміна питомої ентальпії робочого тіла (різниця 

між значеннями питомих ентальпій на виході і вході контрольного об'єму); 

kwww  )2(2)( 22

1

2

2 – зміна питомої кінетичної енергії; g(z2 – z1) = g∆z – 

зміна питомої потенціальної енергії. Опускаючи індекси 1, 2, вираз (1.13) 

можна переписати так: 

                       техlzgkhq                  (1.14) 

В теплових машинах зміна потенціальної 

енергії гравітаційного поля, як правило, зовсім 

неістотна (g∆z ≈ 0). 

Рівняння (1.13) досить легко вивести, 

використавши схему енергетичного балансу для      

1 кг робочого тіла, що протікає через відкриту 

систему (рис. 1.5). Згідно з законом збереження 

енергії 

),2()2( 2

2

22121

2

1112 gzwhlgzwhq тех   

звідси одержуємо вираз (1.13). Помноживши його ліву і праву частини на 

масову витрату робочого тіла m , дістанемо рівняння (1.12). 

2
0
. Часткова (алгебраїчна) форма рівняння для відкритих систем з 

декількома потоками речовини. 

Перший закон для стаціонарних поточних процесів можна розширити 

на відкриті системи з декількома потоками речовини (рис. 1.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Тоді аналогічно (1.11) дістанемо 

  техппвв NgzwhmgzwhmQ   )2()2( 22 
  (1.15) 
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У цьому виразі Q , Nтех – сумарні потоки теплоти і роботи, які передаються 

через границю системи. Перша сума у правій частині 

рівняння відноситься до всіх вихідних потоків речовини, які 

можуть відрізнятись по масовій витраті та параметрах стану. 

Друга сума відноситься відповідно до всіх потоків речовини на 

вході контрольного об'єму. 

Застосовуючи алгебраїчні рівняння першого закону термодинаміки 

(1.11)...(1.14), слід завжди пам'ятати про знаки їх членів.  

З
0
. Узагальнена форма рівняння першого закону. 

При складанні енергетичних балансів установок чи їх елементів 

нерідко досить зручно користуватись такою формою рівняння, всі члени 

якого є абсолютні величини. Ця форма виводиться з умови, що у загальному 

випадку потоки енергії можуть як підводитись, так і відводитись трьома 

способами: у формі теплоти (при теплообміні), у формі технічної роботи (при 

виконанні роботи) і з потоком речовини (при масообміні) (рис. 1.7) 

 

У стаціонарному режимі згідно з (1.10) сума потоків енергії на вході в 

контрольний об'єм дорівнює сумі потоків енергії на виході: 

     







вввтехв

ппптехп

gzwhmNQ

gzwhmNQ

)2(

)2(

2

,

2

,





       (1.16) 

Позначивши сумарний потік ентальпії  hm  через H , а сумарний 

потік кінетичної енергії  km  через K  у випадку g∆z ≈ 0 замість (1.16) 

можна записати 

                  вввтехвппптехп KHNQKHNQ   ,,   

       або          (1.17) 

  вп EE 
 

Кожний член рівнянь (1.16) і (1.17) є абсолютна величина, яка в 

окремому випадку може дорівнювати нулю. Про підведення чи відведення 

енергії відповідним способом можна дізнатися з рисунка, на якому 

зображають стрілками напрями потоків енергії, чи за допомогою індексу 

будь-якої складової величини цих рівнянь. 



 20 

Моделювання 

реального об’єкту. 

Приблизительное умение, 

Как сварганенный наспех дом – 

Если даже не мстит немедля, 

То обрушивается потом. 

Роберт Рождественский 

1.6 Застосування енергетичних балансів в інженерній практиці. 

Розглянемо застосування рівнянь енергетичного і матеріального 

балансів до найбільш поширених в інженерній практиці стаціонарних 

поточних систем (сопла і дифузори, дросельні пристрої, адіабатні машини — 

турбіни і нагнітачі, теплообмінники поверхневого і змішувального типу та 

ін.). Це дає можливість показати загальні особливості зазначених 

застосувань. 

В схемі дій можна виділити такі кроки: 

– створення моделі реального об'єкта з чітким визначенням її 

контрольної поверхні і виділенням припущень; 

– складання  енергобалансу,  розв'язок  рівняння  і  аналіз одержаних 

результатів. 

При використанні законів збереження енергії і маси 

виділяються найбільш суттєві сторони дії установки 

чи її елемента (контрольного об'єму). При цьому 

реальний об'єкт заміняється його моделлю з застосуванням характерних 

припущень. Припущення приводять до обмежень в числі членів, що входять 

в рівняння. 

В усіх наведених нижче системах припускається, що режим 

стаціонарний. В місцях входу і виходу робочого тіла потік приймається 

одномірним. Вважається також, що в кожному з цих місць стан речовин 

рівноважний. 

Інші припущення випливають з особливостей дії конкретного об'єкта 

дослідження. Так, в деяких прикладах в енергетичному балансі тепловий 

потік Q  приймається рівним нулю тому, що теплообміном можна знехтувати 

у порівнянні з іншими способами передачі енергії через границю системи. У 

курсі тепломасообміну показано, що тепловий потік Q  через поверхню F 

контрольного об'єму визначається різницею температур робочого тіла та 

зовнішнього середовища ∆Т і пропорційний коефіцієнту К, який 

характеризує інтенсивність теплопередачі: TFKQ  . Це рівняння 

враховує той факт, що теплота може передаватись при наявності різниці 

температур ∆Т. З рівнянь теплопередачі TFKQ   і енергетичного 

балансу випливає, що теплообміном можна знехтувати при дії одного чи 

кількох із наступних факторів: 

(1) Зовнішня поверхня контрольного об'єму добре теплоізольована (K→0, 

адіабатна ізоляція); 

(2) Площа зовнішньої поверхні надто мала для помітної тепловіддачі (F→0); 
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Особливості практичних 

застосувань рівнянь 

енергобалансу. 

(3) Температурна різниця ∆Т так мала, що теплообміном можна знехтувати 

(∆Т→0); 

(4) Робоче тіло проходить через контрольний об'єм так швидко, що за цей 

проміжок часу не може бути значного теплообміну (тому ним можна 

знехтувати у порівнянні з іншими способами енергообміну). 

Величина роботи виключається з балансу енергії, коли в даному 

контрольному об'ємі відсутнє обертання валу (а в загальному випадку 

відсутнє переміщення границі контрольного об'єму, електричні ефекти чи 

інші робочі механізми). Зміною кінетичної і потенціальної гравітаційної 

енергій робочого тіла між виходом і входом контрольного об’єму можна 

знехтувати, коли вони малі у порівнянні з іншими членами рівняння 

енергетичного балансу. 
 

Перш ніж перейти до конкретного розгляду 

технічних систем і прикладів, з'ясуємо   

зв'язок   особливостей   виводу різних форм 

рівняння енергетичного балансу з 

особливостями їх практичних застосувань. 
 

1. Часткова (алгебраїчна) форма рівняння енергетичного балансу для 

стаціонарних поточних систем з одним входом і одним виходом для 

потоку речовини — вирази (1.12), (1.13), (1.14). 

Особливості виводу цих виразів:  

(1) Розглядається один стаціонарний потік речовини ( mmm вп
   − 

однакова масова витрата на вході  і виході);  

(2) Величини Q , q, Nтех , lтех – алгебраїчні ( Q , q, Nтех , lтех   0), причому 

знак величини вказує лише на підведення чи відведення енергії 

відповідній формі. 

З цих особливостей виводу витікають особливості застосування 

рівняння енергетичного балансу:  

(1) Вирази (1.12), (1.13), (1.14) можуть використовуватись не лише для 

складання енергетичного балансу однопоточних систем. Нерідко 

виникає потреба виділяти мисленно однопоточні підсистеми в системі з 

декількома потоками речовини. Для кожного виділеного потоку 

речовини, масова витрата якої на виході підсистеми така ж, як і на 

вході, можна записати рівняння енергетичного балансу з врахуванням 

обмежень в числі членів на основі припущень;  

(2) При виконанні обчислень слід врахувати, що числові значення величин 

Q , q, Nтех , lтех – додатні і від'ємні числа. 

2. Часткова (алгебраїчна) форма рівняння для стаціонарних поточних 

систем з декількома потоками речовини (1.15). 

Очевидно, що для довільної відкритої системи можна записати 

рівняння (1.15). Істотним тут є те, що величини  Q , Nтех – алгебраїчні. 

Числові значення цих величин – додатні і від'ємні числа. 
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Адіабатні турбіни.  

3. Узагальнена форма рівняння енергетичного балансу (1.16), (1.17). 

Особливості їх виводу:  

(1) Рівняння виводяться з умови, що у загальному випадку енергетичні 

потоки можуть підводитись і відводитись через контрольну поверхню 

системи трьома способами: у формі і теплоти, у формі технічної роботи 

із потоком речовини;  

(2) Всі  члени  узагальненої  форми  рівняння  енергетичного  балансу – 

абсолютні величини (модулі).  

З цих особливостей випливає, що при складанні енергобалансу необхідно:  

(1) Виділити систему (контрольний об'єм) і нанести потоки енергії на основі 

припущень відносно енергообміну конкретного об'єкту дослідження, 

тобто з врахуванням обмежень. Після цього скласти енергетичний 

баланс за умови, що в стаціонарному режимі сума потоків енергії на 

вході в контрольний об'єм дорівнює сумі потоків енергії на виході; 

(2) Оскільки члени одержаного рівняння – абсолютні величини (модулі), то 

про підведення чи відведення енергії відповідним способом можна 

дізнатися зі схеми енергобалансу системи, на якій стрілками зображають 

напрями потоків енергії через контрольну поверхню, чи по індексу (п –  

підведення, в –  відведення) будь-якого члена рівняння. 

Розглянемо приклади застосування різних форм рівняння 

енергетичного балансу до деяких стаціонарних поточних систем. 

При проходженні робочого тіла через адіабатну 

машину теплообміном його з оточенням можна 

знехтувати (Q = 0 за означенням). У більшості 

випадків, особливо для газів, зміна потенціальної енергії (g∆z) незначна. При 

належному вибору границі контрольного об'єму зміна кінетичної енергії 

досить мала. Робоче тіло (пара чи газ) взаємодіє з лопатками, які прикріплені 

до обертового валу, і передає їм (а через них і валу всередині турбіни) 

енергію у формі технічної роботи. По відношенню до робочого тіла лопатки 

являються зовнішнім середовищем. В термодинамічному аналізі досить часто 

зустрічається адіабатна турбіна з декількома потоками відпрацьованої пари 

(рис. 1.8). 

 

З матеріального балансу маємо 

 D = D01 + D02 + D2 
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1. Часткова  (алгебраїчна)  форма  рівняння  енергобалансу  для 

стаціонарних поточних систем з одним входом і одним виходом для 

потоку речовини: 

Розглянемо три способи виділення однопоточних підсистем. 

1-й спосіб.  

Виділимо подумки три 

однопоточні підсистеми так, щоб для 

кожного потоку масова витрата на 

виході підсистеми була такою ж, як і 

на вході, відповідно D01, D02, D2. 

Легко прийти до висновку, що  

Nтех = N01 + N02 + N2 = D01(h1 – h01) +D02(h1 – h02) +D2(h1 – h2) 

2-й спосіб. 

 

 

 

 

Nтех = D(h1 – h01) + (D – D01)(h01 – h02) + D2(h02 – h2) 

 

3-й спосіб. 

 

 

 

 

Nтех = D(h1 – h2) – D01(h01 – h2) – D02(h02 – h2) 

 

Якби потік робочого тіла D повністю розширявся в турбіні від стану 1 до    

стану 2, то вироблена потужність дорівнювала б D(h1 – h2). В дійсності 

потужності D01(h01 – h2) в процесі 01 – 2 і D02(h02 – h2) в процесі 02 – 2 від 

робочого тіла не відводились. Тому вони віднімаються від тієї величини, яка їх 

врахувала. 
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Теплообмінні 

апарати (ТО). 

2. Часткова (алгебраїчна) форма рівняння для стаціонарних поточних 

систем з декількома потоками речовини (1.15). 

Застосовуючи це рівняння для системи в цілому (рис. 1.8) 

,)2()2(

)2()2(

1

2

112

2

222

02

2

02020201

2

010101

техNgzwhDgzwhD

gzwhDgzwhDQ




 

дістанемо     22020201011 hDhDhDDhNтех   

3.   Узагальнена  форма рівняння  першого закону  (1.17)  для 

системи в цілому (рис. 1.8) має вигляд 

техNhDhDhDDh  22020201011 . 

Ці апарати досить широко застосовуються у техніці. 

Теплообмінник призначено для передачі енергії у формі 

теплоти від гріючого (первинного) потоку (середовища) до 

потоку, який нагрівається (вторинного). Первинне середовище часто 

називають гарячим теплоносієм, вторинне – холодним. По принципу дії 

(способу передачі теплоти) розрізняють: а) поверхневі  і  б) змішувальні ТО. 

В змішувальних ТО теплообмін відбувається при безпосередньому 

змішуванні потоків (рис. 1.9 а); наприклад, регенеративні підігрівачи 

змішувального типу, збірники конденсату, деаератори, регулятори 

температури пари, редукційно-охолоджувальні установки, ежектори та ін. 

 

Рис. 1.9 

Поверхневі теплообмінники, в яких теплота передається від одного 

теплоносія до іншого через розділяючу стінку, називають рекуперативними. 

До них належать: парогенератори (ПГ), конденсатори, регенеративні 

підігрівники поверхневого типу, бойлери та ін. Принципову схему 

рекуперативного ТО показано на рис. 1.9 б. 

В енергетичному балансі ТО член Nтех відсутній (Nтех = 0). Хоча 

тепловий потік Q , що передається від гріючого потоку до нагріваємого, 

може бути значним, теплообмін зовнішньої поверхні теплообмінника з 

оточенням часто досить малий і ним можна знехтувати. Крім того можна 

нехтувати через малість зміною кінетичної і потенціальної гравітаційної 

енергії кожного потоку між виходом і входом ТО. 
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Теплообмінники поверхневого типу. Енергетичні баланси можна 

складати для системи в цілому і для двох підсистем (гарячий і холодний 

потоки) (рис. 1.10). 

 

 

1. Часткова (алгебраїчна) форма рівняння для поточних систем з 

одним входом і одним виходом для потоку речовини: Для кожного потоку 

можна записати рівняння (1.14) з нанесенням обмежень 

техlzgkhq  ,  

звідси                           hq                          (1.18) 

 

В ТО поверхневого типу питома теплота, що підводиться чи 

відводиться від теплоносія, дорівнює різниці питомих ентальпій в 

станах на виході і вході.  

Зауважимо, що це рівняння справедливо для процесів з тертям і без 

тертя. Тепловий потік Q  визначається як добуток mqQ   . Вираз для Q  

можна одержати також і з рівняння (1.12) 

)( 12 hhmQ   , де qhh  12  

Отже, для гріючого потоку (процес  1-2, рис. 1.10 б) можемо записати 

0)( 1212  hhq . 

Тут q < 0, бо теплота відводиться від потоку речовини. Відповідно 

0121212  mqQ  . 

Аналогічно до нагріваємого потоку (процес 3-4,  рис. 1.10 в) маємо: 

0)( 3434  hhq  і 0343434  mqQ 
 

Теплові потоки 12Q  і 34Q  мають одинакові числові значення, але різні 

знаки. Звідси    

1234 QQ    чи 1234 QQ    . 

Враховуючи вирази для питомих теплот q12 і q34, одержимо 

)()( 21123434 hhmhhm    
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2. Часткова (алгебраїчна) форма рівняння для стаціонарних поточних 

систем з декількома потоками речовини (1.15).  

Рівняння (1.15) можна записати для систем в цілому (Рис. 1.10 а)  

тех

ос

Ngzwhmgzwhm

gzwhmgzwhmQ





)2()2(

)2()2(

3

2

3331

2

111

4

2

4442

2

222





 

Підкреслені члени рівняння опускаються на підставі припущень. При 

цих спрощеннях, враховуючи, що в стаціонарному режимі 1221 mmm   , а  

3443 mmm   , енергетичний баланс стає досить простим 

)()(0 34341212 hhmhhm   , або )()( 21123434 hhmhhm    

3. Узагальнена форма рівняння енергетичного балансу – вирази (1.16) і 

(1.17).  

Складемо рівняння енергетичного балансу в цій формі для підсистем і 

системи в цілому. 

а) Гріючий потік 

)( 21122211 hhmQhmQhm   , 

 

тут Q  – абсолютна величина, на 

відміну від часткової алгебраїчної форми рівняння, де Q  < 0. 

б) Нагріваємий потік 

 

)( 34344433 hhmQhmhmQ  
 

 

У цьому виразі, як і в попередньому, Q – абсолютна величина, Індекси 

теплових потоків опущено, оскільки 12Q  і 34Q  – абсолютні величини, числові  

значення  яких  одинакові.  З  рівностей  теплових  потоків випливає 

)()( 34342112 hhmhhm    

Аналогічний  вираз  можна одержати,  склавши  енергетичний баланс 

для ТО в цілому. 

в) Теплообмінник в цілому 

)()( 34342112

44223311

hhmhhm

hmhmhmhm








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Теплообмінники змішувального типу  

Матеріальний баланс дає 321 mmm   . 

а) Енергобаланс ТО змішувального типу 

складається досить просто при використанні 

узагальненої форми рівняння першого закону 

(1.17) 

332211 hmhmhm    

б) З часткової (алгебраїчної) форми рівняння для системи з декількома 

потоками речовини (1.15) 

техNgzwhmgzwhmgzwhmQ  )2()2()2( 2

2

2221

2

1113

2

333


маємо                             332211 hmhmhm    

в) В термодинамічному аналізі інколи виникає потреба у застосуванні 

рівняння (1.12) для ТО змішувального типу. У цьому випадку необхідно 

виділити в системі однопоточні підсистеми з однаковою витратою речовини 

на вході і на виході. Тоді енергобаланс складається аналогічно ТО 

поверхневого типу 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)()( 311232 hhmhhm  
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Складні відкриті системи 

Камера змішування 

Матеріальний баланс 

...mmmm  321   

Енергетичний баланс із (1.17) 

hmhmhmhm   ...332211  

Камера згоряння 

(1.17): ггоопп hmQhmhm   , 

де Q  – модуль 

(1.15): ооппгг hmhmhmQ   , 

де 0Q  

Випарник 

Матеріальний баланс 

D1 = D2 ; D3 = D4 + D5 

Енергетичний баланс із (1.15) і (1.17)         

D1h1 + D3h3 = D2h2 + D4h4 + D5h5 

 

 

 

Парогенератор 

Парогенератор (ПГ) – ТО поверхневого 

типу, призначений для передачі виділеної 

при спалюванні палива теплоти до робочого 

тіла від продуктів згоряння 

 

 

 

(1.17): 21 hmhmQhmhmhm ггосоопп
  , де Qос – модуль 

(1.15): 12 hmhmhmhmhmQ ооппггос
  , де Qос < 0 
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Приклад 1.1         ТО (осушник кондиціонера) 

 

Тепле вологе атмосферне повітря на вході в осушник кондиціонера має ентальпію     

90 кДж/кг при витраті 210 кг/год. Теплота відводиться від повітря при проходженні через 

систему труб, які охолоджуються потоком води. Водяна пара, що знаходиться в повітрі, 

конденсується на трубах і  відводиться через дренажний пристрій з ентальпією 34 кДж/кг 

при витраті 4 кг/год. Повітря залишає осушник з ентальпією 23,8 кДж/кг. Швидкості 

потоків при проходженні через осушник малі. Визначити тепловий потік, що відводиться 

від потоку повітря. 

 

1m = 210 кг/год 

h1 = 90 кДж/кг 

h2 = 23,8 кДж/кг 

3m = 4 кг/год 

h3 = 34 кДж/кг 

w3  w3  w3 = 0 

 

Q  – ? 

 
1). З рівняння матеріального балансу 321 mmm    знаходимо масовий потік 

повітря на виході з осушника 

 312 mmm   210 – 4 = 206 кг/год 

2). Тепловий потік можна визначити з рівнянь (1.15) і (1.17) першого закону 

термодинаміки 

а).  техNgzwhmgzwhmgzwhmQ  )2()2()2( 1

2

1113

2

3332

2

222
 , 

тобто                                                                             

 113322 hmhmhmQ  206 · 23,8 + 4 ·34 – 210 ·90 = –13900 Дж/год < 0 

б)  332211 hmhmQhm   ,                

або                        

 332211 hmhmhmQ  210 ·90 – 206 · 23,8 – 4 ·34 = 13900 Дж/год > 0,            

де Q  – абсолютна величина. 

 

Підсумок 

Рівняння енергетичного балансу служить не лише для складання і 

перевірки енергетичних балансів різних систем, а і для обчислення 

коефіцієнтів ефективності. Проте енергобаланс не враховує різну якість, 

технічну цінність форм енергії і зниження енергетичної ефективності 

реальних процесів внаслідок прояву необоротностей. Тому енергобаланс не 

може служити надійною основою для складання виразів об’єктивної оцінки 

досконалості енергоперетворюючих процесів. Після того, як Другий закон 

був математично оформлений, стало очевидним, що енергетичний баланс 

будь-якої системи повинен відповідати і його положенням, які стосуються 

якості різних форм енергії і напряму протікання процесів. 
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Контрольні запитання 

1. Що означає термін «енергія» і які існують важливі для практики 

термодинамічні характеристики? 

2. Наведіть вирази матеріального балансу системи: інтегральну (за Δτ), 

диференціальну (за dτ) і поточну форми. Дайте визначення 

одномірного стаціонарного потоку. 

3. Чи означає додержання матеріального балансу   вп mm   

достатньою умовою стаціонарного режиму поточних процесів? Дайте 

пояснення. 

4. Наведіть загальну форму енергетичного балансу (за проміжок часу Δτ і 

dτ та з використанням потокових величин). 

5. Вивести рівняння для енергії, що передається через границю системи з 

потоком речовини. 

6. Наведіть вираз для позначення енергії, що пересікає границю відкритої 

системи в формі теплоти, роботи і з потоком речовини. 

7. Виведіть рівняння енергетичного балансу для відкритих систем з 

одним входом і одним виходом для потоку реовини. 

8. Наведіть схему системи, яка використовується для виведення 

алгебраїчної форми рівняння енергетичного балансу для відкритих 

систем з декількома потоками речовини. 

9. Чому рівняння енерегтичного балансу стаціонарних поточних процесів 

справедливе як для оборотних, так і для необоротних процесів? 

10. Наведіть рівняння енергетичного балансу в узагальненій формі 

використовуючи схему потоків енергії. З якої умови виводяться 

рівняння? 

11. Які фактори дозволяють знехтувати теплообміном при складанні 

енергетичного балансу системи? Коли величина роботи виключається з 

енергетичного балансу? 

 

Задачі 

1.1 

Турбокомпресор всмоктує V1 = 120 м
3
/год повітря та стискує його до 

V2 = 26 м
3
/год, при цьому тиск змінюється від р1 = 100 кПа до р2 = 900 кПа. 

Визначити температуру повітря t2 на виході з компресора, якщо на вході 

t1 = 17 
о
С. 

 

1.2 

По трубопроводу діаметром d = 50мм, який приєднаний до газгольдеру, 

подається газ, питомий об'єм якого v = 0,5 м
3
/кг. За який час газ заповнить 

газгольдер, якщо його об'єм V = 5 м
3
, середня по перетину швидкість газу в 

трубопроводі w = 2,55 м/с, а густина газу, що заповнює газгольдер, 

ρо = 0,00127 г/см
3
. 



 31 

1.3 

У каналі довільної форми технічного пристрою рухається повітря в кількості 

5 кг/с. На вході в канал ентальпія газу, 

швидкість потоку і висота вхідного 

перетину над довільною горизонтальною 

площиною відповідно дорівнюють 

h1 = 293 кДж/кг, w1 = 30 м/с , z1 = 30 м,  

а на виході з каналу h2 = 300 кДж/кг, 

w2 = 15 м/с, z2 = 10 м. Протікаючи в 

каналі, газ отримує ззовні енергію у 

формі теплоти в кількості 30 кДж/с. 

Визначити питому технічну роботу потоку газу, а також технічну потужність 

пристрою. В розрахунках враховувати! зміну кінетичної енергії і зміну 

енергії сил тяжіння.  

 

1.4 

Повітряний компресор стискує газ. Встановлено, що при стисненні ентальпія 

повітря збільшується на 17 МДж/год, а ентальпія води, що охолоджує 

компресор, на 10 МДж/год. Нехтуючи втратами та зміною кінетичної і 

потенційної енергій, знайдіть потужність приводу компресору. 

 

1.5 

Відцентровий компресор стискує 100 кг/год азоту. При стисненні ентальпія 

азоту зростає на 200 кДж/кг. Яка повинна бути потужність приводу 

компресору, якщо теплообміном з навколишнім середовищем та зміною 

кінетичної і потенційної енергій азоту знехтувати. 

 

1.6 

Повітря в кількості V1 = 0,1 м
3
/с при t1 = 30 °С і р1 = 0,1 МПа надходить в 

компресор, де стискується, а потім протікає між трубами охолоджувача, в 

яких рухається охолоджуюча вода. Визначте витрату води, якщо на виході з 

компресора повітря має параметри: t2 = 200 °С і р2 = 0,8 МПа. Температура 

повітря за охолоджувачем t3 = 40 °С. Вода нагрівається на Δt = 20 °С. 

Втратами теплоти і тертям знехтувати. 

 

1.7 

В посудині знаходиться волога пара. Її маса т  = 100 кг і параметри 

t1  = 220 °С, х1  = 0,64. В посудині відсепаровано та видалено 20 кг води, 

причому тиск весь час підтримувався постійним. Визначте параметри (р, v, 
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h,  s) пари, що залишилася в посудині. 

 

1.8 

До живильної води, яка вводиться в прямоточний паровий котел при 

р = 24МПа і t = 350 °С в кількості D = 900·10
3
 кг/год, від топкових газів 

підводиться Q = 1600 ГДж/год теплоти. Визначити температуру пари на 

виході з котла, її ентальпію та внутрішню енергію. Падінням тиску при 

протіканні води та пари по трубам знехтувати. Покажіть процес в Т,s- та h,s- 

діаграмах. 

 

1.9 

В компресор поступає повітря з об’ємною витратою V = 800 м
3
/год та 

питомим об’ємом v = 0,8 м
3
/кг. Питома ентальпія повітря зростає на 

Δh = 60 кДж/кг, при цьому в навколишнє середовище відводиться 

q = 40 кДж/кг теплоти. Визначити потужність приводу компресору Nтех, 

зміною кінетичної енергії можна знехтувати. 

 

1.10 

В адіабатний змішуючий підігрівач поступає стаціонарний потік води mв з 

температурою tв1 = 20 °С та суха насичена пара з тиском р = 1МПа. В ньому 

відбувається наближено ізобарний процес конденсації водяної пари. 

Конденсат та вода, що нагрівається, змішуються та витікають з підігрівача з 

температурою tв2 = 160 °С. Масова витрата насиченої пари складає 

D = 200 кг/год, середня питома теплоємність води срв = 4,19 кДж/(кг·К). 

Визначити масову витрату води. 

 

1.11 

Волога пара масою m = 50 кг із ступенем сухості х = 0,7 при постійному 

тиску р = 2 МПа перегрівається до t2 = 500 °С. До пари підводиться тепловий 

потік Q12 = 4 кВт. За який час волога пара перетвориться в перегріту. 

1.12 

В адіабатному теплообміннику, який працює стаціонарно при постійному 

тиску, вода з масовою витратою m = 15 кг/с нагрівається від t1 = 40 °С до 

t2 = 90 °С. Теплоносій – водяна пара, питома ентальпія якої на вході 

h1 = 2725,5 кДж/кг; пара повністю конденсується при температурі насичення 

tк = 134 °С. Визначити теплову потужність ТО та масову витрату водяної 

пари. 
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1.13 

З парової турбіни волога пара з масовою витратою D = 5500 кг/год та тиском 

р = 4 кПа і ступенем сухості х = 0,9 направляється в поверхневий 

конденсатор, де в ізобарному процесі повністю конденсується при 

температурі насичення. Визначити масову витрату охолоджуючої води mв, 

яка нагрівається в конденсаторі на ΔT = 10 К; прийняти срв = 4,19 кДж/(кг·К). 

1.14 

До масового потоку m = 20 кг/с ідеального газу з t1 = 200 °С і w1 = 30 м/с при 

р = const підводиться тепловий потік Q12 = 10 МВт. Середня питома 

теплоємність ідеального газу складає ср = 1,1 кДж/(кг·К). Потім потік газу 

направляється в адіабатну турбіну, яку покидає при t3 = 400 °С, w3 = 105 м/с. 

Визначити механічну потужність турбіни. 

 

1.15 

В стаціонарно працюючий компресор з охолодженням поступає повітря із 

середньою швидкістю потоку w1 = 170 м/с та питомою ентальпією 

h1 = 100 кДж/кг, а виходить при w2 = 100 м/с і h2 = 250 кДж/кг. Яка 

потужність приводу компресора N якщо масова витрата повітря т = 10 кг/с, а 

теплота, яка відводиться від нього, q2 = – 10 кДж/кг? Чи можна знехтувати 

кінетичною енергією при знаходженні N ? 

 

1.16 

В підігрівач з об'ємною витратою V = 103 м
3
/с поступає повітря (ідеальний 

газ) з t1 = – 10 °С і р1 = 0,8 МПа та при постійному тиску нагрівається до 

t2 = 60 °С. Який тепловий потік підводиться до повітря, якщо його середня 

питома теплоємність складає ср = 1,005 кДж/(кг·К)? 

 

1.17 

На промисловому підприємстві встановлено пароводяний підігрівач для 

підігріву 24 кг/с води від 45 °С до 72 °С, розрахований на використання 

гріючої пари з абсолютним тиском 0,7 бар. Розрахувати теплову потужність 

апарату та витрату гріючої пари. Віддачею теплоти в навколишнє 

середовище та гідравлічним опором знехтувати. Прийняти, що пара суха 

насичена (х = 1), а конденсат має температуру насичення, теплоємність води 

срв = 4,19 кДж/(кг·К). Показати процес в р,v- і T,s- діаграмах. 

 

1.18 

Водяна пара при р1 = 10 МПа і t1 = 550 °С розширюється в адіабатній турбіні 



 34 

до р2 = 4 кПа, при цьому лопаткам передається потужність N = 130 МВт. 

Витрата пари D = 360 т/год. Визначити питому технічну роботу пари lтех, 

кінцеву температуру t2 та ступінь сухості х2. Прийняти Δk = 0. Визначити, чи 

є даний процес оборотнім. Зобразити процес в Т,s- та h,s- діаграмах. Чому 

дорівнює відносний внутрішній ККД турбіни? 

 

1.19 

В підігрівач мережної води (ТО поверхневого типу) подається пара від 

парового котла ДКВР при р = 14 бар і t1 = 250 °С. Пара конденсується до 

стану насиченої рідини, нагріваючи при цьому мережну воду, витрата якої 

94 т/год, від 70 °С до 150 °С. Визначити теплову потужність підігрівача Q та 

витрату пари D. Ентальпію мережної води розрахувати по формулі, h = cp·t, 

де теплоємність води ср = 4,19 кДж/(кг·К). Показати процес з парою в p,v- та 

T,s-діаграмах. 

 

1.20 

Водяна пара поступає в турбіну з параметрами р1 = 10 МПа, t1 = 550 
o
C, де 

ізоентропно розширюється до р2 = 4 кПа. Після цього пара направляється в 

конденсатор, де в процесі р = const перетворюється в насичену рідину. 

Визначити питому технічну роботу пари в турбіні та питому кількість 

теплоти, що відводиться в конденсаторі. Показати процеси в p,v-, T,s- та h,s-

діаграмах. 

1.21 

В теплообміннику поверхневого типу гази (продукти згорання) 

охолоджуються від 400 °С до 150 °С. Теплота, що відводиться від продуктів 

згорання, використовується для отримання 1,8 т/год сухої насиченої пари 

(х = 1, СНП) з тиском 0,3 МПа з води, температура якої 40 °С. Прийняти, що 

продукти згорання – ідеальний газ з питомою теплоємністю 

ср = 1 кДж/(кг·К); процес отримання пари ізобарний (р = const). Визначити 

теплову потужність ТО та витрату продуктів згорання. Зобразити процес 

отримання пари в p,v- та T,s- діаграмах. 

 

1.22 

Гази (продукти згорання) після газової турбіни охолоджуються від 390 °С до 

160 °С в котлі-утилізаторі, який представляє собою теплообмінник 

поверхневого типу. Витрата газу 5000 кг/год. Теплота, що відводиться від 

продуктів згорання, використовується для отримання сухої насиченої пари 

(х = 1, СНП) з тиском 0,15 МПа з води, температура якої 30 °С. Прийняти, що 
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продукти згорання – ідеальний газ з питомою теплоємністю 

ср = 1 кДж/(кг·К); процес отримання пари ізобарний (р = const). Визначити 

теплоту, що відводиться від продуктів згорання та витрату пари. Зобразити 

процес отримання пари в p,v- та T,s- діаграмах. 

 

1.23 

В адіабатну турбіну поступає водяна пара в з параметрами р1 = 3 МПа, 

t1 = 400 °С; об’ємний потік пари V1 = 85 м
3
/хв. Частина пари відбирається при 

ро1 = 0,5 МПа і температурі tо1 = 180 °С; решта пари розширюється до тиску 

р2 = 4 кПа і ступеня сухості х = 0,9. Загальна потужність турбіни 

N = 11400 кВт. Визначити масовий потік (витрату) пари в турбіні в кожному 

відводі, в кг/год. Який адіабатний процес (оборотний чи необоротний) 

протікає в турбіні за даними задачі і чому; показати процес в T,s- 

координатах. 

 

1.24 

Адіабатний повітряний компресор приводиться в дію адіабатною паровою 

турбіною, яка також віддає частину своєї потужності і електрогенератору. 

Водяна пара поступає в адіабатну турбіну при р1 = 12,5 МПа, t1 = 500 °С і 

масовій витраті 25 кг/с і виходить при р2 = 4 кПа і ступені сухості х = 0,9. 

Повітря, масовий потік якого 10 кг/с, на вході в компресор має параметри: 

р3 = 98 кПа, Т3 = 295 К, на виході р4 = 1 МПа, Т4 = 620 К. Визначити 

потужність, яка передається генератору (Nг) від турбіни. Знайти зміну 

ентропії в процесах 1-2 і 3-4 та прокоментувати одержані результати. 

Показати процеси 1-2 і 3-4 в Т,s- координатах. 

 

1.25 

В пароохолоджувач через дросель поступає 15 кг/с пари р1 = 3 МПа, 

t1 = 320 °С, де змішується з водою (рідиною), яка перед дроселем має тиск 

р2 = 2,5 МПа і температуру t2 = 200 °С. На виході із пароохолоджувача – суха 

насичена пара при р3 = 2 МПа. Теплообміном між пристроєм і оточенням 

можна знехтувати. Визначити температуру пари на виході із охолоджувача і 

масову витрату рідини D2. Показати стани 1, 1', 2, 2', 3 і процес 1-1' на 

діаграмі T,s. 

 

 

1.26 

Пара послідовно проходить через першу частину адіабатної турбіни, 

теплообмінник (де до пари підводиться теплота) і другу частину адіабатної 
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турбіни, як показано на рисунку. Частина пари після першої частини турбіни 

відводиться споживачу. Визначити загальну потужність двох частин 

адіабатної турбіни та теплову потужність ТО, вважаючи всі процеси 

рівноважними (без тертя). Зміною кінетичної енергії скрізь нехтувати. 

Зобразити всі три процеси в Т,s- та h,s-діаграмах. Розрахувати також середню 

термодинамічну температуру в процесі 3-4 та показати її в Т,s-діаграмі. 
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З необоротністю стоїть і падає вся 

термодинаміка. 

Макс Планк. 
 

Второй закон построив убедительно 

Нас Клаузиус всех предупреждал: 

Не дремлет энтропия! Будьте бдительны! 

                   Проф. Э.Г. Братута 

                      «Поэзия термодинамики» 
 

2. ДРУГИЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМІКИ – ЗАКОН ДЕГРАДАЦІЇ ЕНЕРГІЇ 

2.1 Якісна характеристика енергії і Другий закон термодинаміки 

У всіх реальних процесах має місце безперервний ланцюг 

енергетичних перетворень. Як би вони не протікали, в кінцевому підсумку, 

внаслідок закону збереження енергії природі неминуче віддається стільки 

енергії, скільки від неї було забрано, але вже в іншій, «відпрацьованій» 

формі. Отже, значення має не кількість енергії сама по собі, оскільки вона 

зберігається (Перший закон), а лише природна здатність даної кількості 

енергії знижувати свою якість в реальних процесах [3, 4, 9, 18]. Подібну 

думку вперше висловив в середині XIX століття Лауреат Нобелівської премії 

Р.Шредінгер в книзі «Що таке життя з точки зору фізики», відмітивши, що 

живий організм має потребу не в енергії, яка міститься в їжі, а в здатності цієї 

енергії знижувати свою якість. 

Визначення терміну «якість енергії» 

Виникає питання, який характерний критерій може служити основою 

оцінки якості енергії? Існує лише один загальний критерій якості: в якій мірі 

властивість будь-чого відповідає своєму призначенню, тобто вимогам 

споживача, суспільства. Стосовно енергії використання цього критерія у всіх 

випадках неминуче поєднується з можливістю перетворення енергії з однієї 

форми в інші [3, 4, 9, 18]. Саме в здатності енергії до перетворень 

проявляються розбіжності різних форм енергії, їх якість – практична 

придатність. 

Класифікація форм енергії за здатністю до перетворень 

Багаторічні спостереження і дослідження привели вчених до висновку, 

що за ознакою перетворення різні форми енергії можна розділити на три 

групи: необмежено перетворювані, обмежено перетворювані і зовсім 

неперетворювані форми енергії [3, 9]. До енергій, що перетворюються 

необмежено, належить різного виду роботи, кінетична, потенціальна, 

електрична, ядерна енергії [3]. Обмежено перетворювана теплота, енергія 

текучої речовини, що пересікає границю системи – ентальпія. Зовсім не 

здатна до перетворень і не представляє технічної цінності енергія 

навколишнього середовища (повітря, морська вода …). Ця енергія існує лише 
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в фізичному смислі, а в технічному вона «мертва», до перетворень не здатна, 

її якість дорівнює нулю (крім випадків, коли існує достатня різниця 

температур між частинами середовища). 

Отже, основна якісна характеристика енергії – це її здатність до 

перетворення в інші форми. Чому існують обмеження для взаємних 

перетворень різних форм енергії? Яку практичну роль якість енергії відіграє 

в аналізі енергоперетворюючих процесів? На ці питання дає відповідь 

Другий закон термодинаміки. Він відображає, як уже відмічалось, якісні 

характеристики енергії і по суті являє собою закон перетворення енергії. 

Для кращого розуміння Другого закону і його практичного 

застосування нижче викладено основні положення цього закону, які 

відрізняються від традиційних і засновуються на особливостях перетворення 

енергії з використанням понять «дисипація енергії» і «виробництво 

ентропії». 

Класифікація форм енергії за затністю до перетворень  

(на основі макроскопічного досвіду) 

 

І група – повністю перетворювані в 

будь-які інші 

 ІІ група – обмежено перетворювані і 

з додержанням певних умов 

- Упорядкована кінетична енергія 

- Потенціальна енергія 

- Електрична енергія 

- Робота 

- Ядерна енергія 

 - Теплота 

- Енергія потоку речовини 

 

2.2 Опис Другого закону на макроскопічному і мікроскопічному 

рівнях 

Основи цього закону закладено у XIX столітті у вигляді принципу 

необоротності на основі численних макроскопічних дослідних спостережень. 

Кількісно виразити принцип необоротності вдалося завдяки введенню 

Клаузіусом в 1865 році поняття ентропії. Ця величина була відкрита суто 

теоретично як характеристика стану, що з’являється при математичному 

аналізі ефективності кругових процесів (циклів) і дозволяє в аналітичній 

формі сформулювати Другий закон термодинаміки. Через таємничий 

характер, зумовлений головним чином тим, що ентропія не діє на наші 

органи почуття (не існує приладу, яким її можна виміряти), фізики досить 

активно протидіяли запровадженню цієї нової величини. Фізичний зміст 

ентропії було розкрито пізніше у статичній термодинаміці, яка встановлює 

зв’язок між фізичними властивостями макроскопічного тіла (складається з 
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величезної кількості мікрочастинок – молекул, атомів…) і його внутрішньою 

мікроскопічною будовою. Австрійський фізик Л.Больцман в кінці XIX 

століття вперше довів, що фізичну суть ентропії не можна розкрити на 

відчутному для нас макроскопічному рівні: загадкова характеристика стану – 

ентропія – відображує невидимий стан мікрочастинок тіла. Л.Больцман ввів 

статистичне визначення ентропії, як міри невпорядкованості (хаотичності) 

руху мікрочастинок системи [16, 19]. Це положення означає, що ентропія є 

зростаючою функцією рівня хаотичності: чим більша невпорядкованість 

(хаотичність) руху мікрочастинок, тим більше значення ентропії. На підставі 

теорії ймовірності(статистичний підхід) було доведено, що із всіх форм руху 

хаотичний (невпорядкований) рух мікрочастинок є найбільш ймовірним. 

Природно, що будь-який упорядкований рух прагне перейти в хаотичний 

(неупорядкований) рух (енергію хаосу, безладдя) [8, 16]. Очевидно, що 

зворотний перехід хаотичного руху мікрочастинок в упорядкований сам по 

собі (самочинно) здійснюватись не може, бо такий перехід майже 

неймовірний. Для термодинаміки визначення ентропії, як міри внутрішньої 

невпорядкованості макротіл чи характеристики ймовірності їх станів, має 

важливе значення, оскільки воно розкриває фізичний зміст цього поняття і 

дозволяє робити вірні якісні висновки про основні властивості ентропії та 

характер її зміни в різних процесах. 

На основі опису поведінки мікрочастинок (статистична термодинаміка, 

мікроскопічний рівень) Другий закон припускає більш просте і фізично ясне 

тлумачення [8, 16]. Таке обґрунтування Другого закону виходить за рамки 

класичної термодинаміки (макроскопічний рівень), оскільки спирається на 

уявлення щодо атомно-молекулярної структури макроскопічних тіл 

(статистична термодинаміка). Для інженерного аналізу і проектування 

класична термодинаміка більш корисна ніж статистична. Проте статистична 

термодинаміка стає більш корисною в поясненні природи досліджуваних 

явищ. Щоб найбільш природним і фізично зрозумілим шляхом дійти до 

встановлення закономірностей Другого начала і їх практичного застосування 

доцільно користуватись положеннями як класичної, так і статистичної 

термодинаміки. 

 Формулювання Другого закону на мікро- і макроскопічному рівні. 

З позиції перетворюваності енергії суть Другого закону термодинаміки на 

мікроскопічному рівні визначається таким явищем, яке називається 

дисипацією (розсіюванням) енергії [16]: енергія прагне розсіюватися, 

іншими словами – всі реальні процеси неминуче супроводжуються 

розсіюванням (дисипацією) енергії; дисипація – явище необоротне. 
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Статистична термодинаміка 

(мікроскопічний рівень) – більш 

корисна в поясненні явищ, 

властивостей речовини 

Класична термодинаміка 

(макроскопічний рівень) – механізм 

перетворення енергії неможливо 

розкрити 

• В основі перетоврення енергії 

різний характер руху мікрочастинок 

матерії (молекул, атомів…) – 

організований і неорганізований 

(хаотичний) 

• Ступінь хаотичності руху 

мікрочастинок на макроскопічному 

рівні характерихується фізичною 

величиною – ентропією 

• Енергетична суть 2-го закону на 

мікроскопічному рівні – дисипація 

(розсіювання) енергії. Дисипація – 

явище необоротне, супроводжується 

збільшенням рівня хаотичності руху. 

Результат – зниження якості енергії, 

її деградація 

• Твердження або обгрунтування 

(доказ) існування ентропії dS = δQ/T 

• Ентропія як міра хаотичності руху 

мікрочастинок, при цьому 

генерується (виробляється) ентропія 

Sген > 0.  

• Загальне формулювання Другого 

закону на макрорівні: про які б 

системи не йшла мова (ізольовані, 

закриті, відкриті) – завжди 

виконується нерівність  

Sген ≥ 0; δSген ≥ 0 

 

Причина цього явища на мікрорівні обумовлена механізмом обміну 

енергією між величезною кількістю рухомих мікрочастинок при їх взаємних 

зіткненнях. В результаті енергія хаотичного руху мікрочастинок 

збільшується (принаймні частина впорядкованого руху переходить в 

хаотичний, а рівень хаотичності неупорядкованого руху зростає). Ентропія, 

як міра хаотичного руху мікрочастинок, при цьому виробляється 

(генерується) Ѕген > 0. Створення ентропії (Ѕген > 0) – найважливіша 

особливість усіх реальних процесів. Суттєво, що ентропія (Ѕген > 0) 

виробляється дисипативними процесами всередині системи, а не 

запозичується ззовні. Теоретично в ідеальному (оборотному) процесі рівень 

хаотичності руху мікрочастинок був би незмінним (Ѕген = 0), але насправді 

такий ідеальний процес неможливо реалізувати. Ніякий протилежний процес, 

тобто процес зі знищенням ентропії (Ѕген < 0), неможливий. Дисипація 

приводить до таких змін енергії, які не піддаються самовідновленню і 

породжують необоротність перетворення енергії та, як наслідок, 

необоротність термодинамічних процесів. Отже, необоротний (реальний) 

процес – це процес, в якому перетворення енергії відбувається з дисипацією 
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енергії, оборотний – без дисипації. Природне прагнення енергії до 

розсіювання визначає і напрям, в якому протікають фізичні і хімічні процеси. 

В класичній термодинаміці на макроскопічному рівні Другий закон 

термодинаміки найбільш загально формулюється так [19, 20]: про які б 

системи не йшла мова – ізольовані, закриті, відкриті – завжди 

виконується нерівність Ѕген ≥ 0 (δЅген ≥ 0), тобто вироблена ентропія 

завжди позитивна, знищення її (Ѕген < 0) неможливе. Згідно з умовою 

перетворення енергії Ѕген ≥ 0 маємо: 

Ѕген > 0 – реальний (необоротний) процес; 

Ѕген = 0 – оборотний (гранично ідеалізований); 

Ѕген < 0 – неможливий процес. 

З опису Другого закону слідує, що відмінність у здатності різних форм 

енергії до перетворення з мікроскопічних позицій (статистична 

термодинаміка) пов’язана з різним характером руху мікрочастинок (молекул, 

атомів…) [16]. Форми необмежено перетворювальної енергії відрізняються 

впорядкованим (організованим) характером руху мікрочастинок, а обмежено 

перетворювані і неперетворювані – невпорядкованим (неорганізованим). По 

відношенню до ентропії організована енергія (англ. Ordered Energy, нім. 

Georgnete Energie) безентропійна, характеризується нульовою ентропією 

(Ѕ = 0). Неорганізована енергія (англ. Disordered Energy, нім. Ungeorgnete 

Energie) – ентропійна, характеризується ентропією відмінною від нуля Ѕ > 0 

[3, 4, 6, 8]. У відповідності з умовою перетворення енергії Ѕген ≥ 0 всі форми 

безентропійної енергії (Ѕ = 0) здатні до необмежених перетворень. Навпаки, 

для ентропійної енергії (Ѕ > 0) неможливе перетворення зі знищенням 

ентропії (Ѕген < 0). Очевидно, будь-яка організована енергія (Ѕ = 0) в 

технічному розумінні якісніша, цінніша. Такі форми енергії – універсальні, 

тому що завжди можливо перетворення їх у будь-яку форму енергії. Якість 

упорядкованої енергії стовідсоткова. Як буде показано далі, всі необмежено 

перетворювані форми енергії (безентропійні), повне перетворення яких в 

будь-яку іншу форму припустиме за Другим законом, можна узагальнити 

коротким терміном «ексергія». Перетворити повністю неорганізовану 

енергію (Ѕ > 0) в організовану (Ѕ = 0) неможливо, оскільки при цьому 

ентропія повинна знищуватись (Ѕген < 0). Часткове перетворення можливе, 

але лише за умови Ѕген ≥ 0. 

В процесі дисипації енергії кількість енергії зберігається, але перехід 

руху в більш хаотичну форму приводить до зниження якості енергії, до її 

знецінення, деградації в процесах енергетичних перетворень. Здатність 

енергії до перетворень, її якість погіршується і при відведенні в навколишнє 

середовище зовсім зникає. Така енергія технічної, економічної цінності не 
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має. Отже, енергія водночас і зберігається (Перший закон) і знижує свою 

якість – деградує (Другий закон). Наша задача – навчитись економно 

розпоряджатись якістю енергії (іншими словами, знижувати рівень 

виробництва ентропії). В цьому якраз і полягає Суть проблеми 

енергозбереження [7, 8, 10, 13, 16]. 

 

2.3 Кількісне формулювання Другого закону, загальна форма 

ентропійного балансу 

Важливо пам’ятати, що головне у Другому законі – поняття про 

необоротність реальних процесів. Основні необоротності: тертя в робочому 

тілі; теплообмін між тілами при кінцевій різниці температур ∆t; процес 

згоряння палива. 

Суть Другого закону на мікрорівні: всі реальні процеси перетворення 

енергії супроводжуються її дисипацією (розсіюванням). Дисипація – явище, 

яке приводить до таких змін енергії, які не піддаються самовідновленню і 

породжують необоротність перетворень енергії, а отже необоротність 

термодинамічних процесів. Внаслідок дисипації відбувається перехід 

упорядкованих форм руху мікрочастинок в хаотичну форму, а хаотичних – в 

більш хаотичну форму. При передачі теплоти (рух в хаотичній формі) 

ступінь хаотичності хаотичного руху посилюється. 

Ентропія – міра хаотичності руху мікрочастинок тіла. Тому реальні 

процеси (ступінь хаотичності руху зростає) супроводжується виробництвом 

(генерацією) ентропії. 

Щоб мати можливість виконувати розрахунки, в техніці і 

природознавстві завжди намагаються виразити закономірності в кількісній 

формі. Для Другого закону це вдалося завдяки введеню поняття ентропії. 

Існує немало способів обгрунтування Другого закону. Усі вони дають 

однакові кінцеві результати. Тому питання про те, який з них покласти в 

основу, для технічної термодинаміки перестало бути важливим. Фактично 

воно перейшло в область методики викладання, оскільки в кінцеавому 

рахунку незалежно від того, який спосіб вибрано, єдиним доказом 

залишається експеримент, практика. 

В середині ХХ століття виник новий напрям в обгрунтуванні основ 

термодинаміки з врахуванням всього досвіду її розвитку. Фактично 

пропонується безпосередньо постулювати існування ентропії та її генерацію 

в реальних процесах, в яких відображені всі дані, що має наука в своєму 

розпорядженні. 

Для кількісного формулювання 2-го закону ентропію введемо через 

постулат (ствердження, що базується на узагальненні досвіду): 
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1. Кожна система володіє характеристикою стану (параметром) – ентропією  

S = s·m; 

2. Ентропія системи змінюється: 

а) передачею теплоти через границю системи (з теплотою передається 

й ентропія); 

б) переносом речовини через границю системи; 

в) необоротними процесами всередині системи (виробництво ентропії). 

 

1) Ентропія, яка передається через границю системи з теплотою δQ 

δSQ = δQ/T,                                    (2.1) 

Т – термодинамічна температура на границі системи в місці переходу δQ  

(T > 0). δSQ – елементарна кількість ентропії, що передається з теплотою 

через границю системи за проміжок часу dτ. Величина δSQ має такий же знак, 

що й δQ ( > 0 – при підводі; < 0 при відводі; = 0 – адіабатний процес:  δQ = 0 

і δSQ = 0 ). 

δSQ = δQ/T 

 

                                                                                                 

 

 

 

 

 

 

Коли температура вздовж границі змінюється, то її можна розбити на 

ділянки з малою зміною температури, тоді 

    

 

    

 

2) Генерація (виробництво) ентропії в системі, ніколи не від’ємна (Sген ≥ 0) – 

умова перетворення енергії 

δSген ≥ 0 (суть 2-го закону) (2.2) 
 

                      

 

 

 

 

Величина δSн ≥ 0 – елементар 
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За кінцевий проміжок часу ∆τ 
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S
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d
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   – потік виробленої 

ентропії, потік ентропії 

генерації (в момент часу τ) 

 

 

за ∆τ :dτ 

за ∆τ :dτ 
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Величина δSген ≥ 0 – елементарна кількість виробленої ентропії всередині 

системи за час dτ: δSген > 0 – реальні, δSген = 0 – оборотні процеси. 

                                               0генS   (суть 2-го закону): (2.3) 

0генS   – реальний (необоротний) перебіг процесів; 

0генS   – оборотний (найбільш ідеалізований); 

0генS   – неможливий перебіг процесів. 

 

3) Перенос ентропії з речовиною 

             s   δm 

   w 

 

Якщо стани на вході і виході системи рівноважні, то 

δSр = s·δm 

 

                 за ∆τ                                                                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 Загальна форма ентропійного балансу 

 У сучасній прикладній термодинаміці Другий закон подається в 

кількісній формі (що важливо для інженерів) у вигляді рівнянь ентропійного 

балансу. Аналіз ентропійних балансів технічних систем перетворення енергії 

служить основою в так званому ентропійному методі, а з урахуванням 

Першого закону (енергетичний баланс) – у ексергетичному методі. 

Ентропійні баланси складаються з використанням основних вихідних 

положень Другого закону. Такі положення або спеціально встановлюються 

на основі того чи іншого обгрунтування або безпосередньо на основі 

нагромаджуючого досвіду. На сьогодні в більшості курсів термодинаміки, 

особливо в англомовних, основні положення ототожнюються з нерівністю 

Клаузіуса: dS ≥ δQ/T, де знак рівності відноситься до оборотніх процесів, а 

нерівності – до необоротних. Сучасне найбільш загальне формулювання 

Другого закону термодинаміки зв’язане з нерівністю δSген ≥ 0. 

За кінцевий проміжок часу ∆τ 
2 2

1 1
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речовиною в момент часу τ 

( ),   ( )pS m 
 

 

:dτ 



 45 

Ентропійні баланси стаціонарних поточних процесів. 
 

1. Для одного потоку речовини m  і одного теплового потоку Q      

( Q  – алгебраїчна величина, QS – потік ентропії з потоком теплоти). 

 21 smsmSS нQ


 

Qн SssmS   )( 12   (2.4) 

Якщо Q >0, то QS >0; якщо Q <0, 

то QS <0 в цьому рівнянні.  

У найпростішому випадку тепловий потік перетинає 

контрольну поверхню при заданій температурі Т, 

тоді  QS  = Q /T. 

З рівняння (2.4) випливає: 

1) Зміна питомої ентропії від входу до виходу може бути                               

s2 – s1 = ∆s  0  і  ∆s = 0 (s = const). 

2) Ентропія в процесі може зменшуватися, тобто m (s2 – s1) < 0, якщо           

( QS + нS ) < 0. Оскільки нS  ≥ 0, то необхідно │ QS │ > нS , тобто ентропія, 

що відводиться з теплотою, має бути більше виробленої ентропії нS . 

3) Адіабатний процес Q  = 0, то і QS  = 0: 

а) необоротність проявляється – процес адіабатний необоротний 

(реальний)→  sн = (s2 – s1) > 0; тобто адіабатний необоротний процес 

завжди супроводжується зростанням ентропії. 

б) необоротність відсутня (ідеалізація, нS  = 0) → адіабатний оборотний 

процес → ∆s = (s2 – s1) = 0  і  s = const – ізоентропний процес. 

2. Декілька потоків речовини і потоків теплоти, що перетинають 

контрольну поверхню при різних температурах. 

( ) ( )Q н відв підвS S ms ms          (2.6) 

 

( QiS > 0, якщо  iQ > 0;  QiS < 0, якщо iQ < 0)  

або 

i
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відв підв i

Q
S ms ms

T
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Для адіабатного ( 0Q ) контрольного об’єму 
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До енергетичного 

балансу 
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



n

i
iпрпр SS

1


(Всі величини – модулі, режим - 

стаціонарний, узагальнена форма)  

3. Аналогічно узагальненому рівнянню енергобалансу можна 

користуватися узагальненим рівнянням ентропійного балансу 
 

відв

Q

відв

прн

підв

Q

підв

пр SSSSS    

( ) ( )відв підв відв підв

н пр пр Q QS S S S S            (2.8) 

 

 

Приклад 2.1 

            У конденсаторі парової турбіни процес конденсації протікає при P = 4 кПа            

(ts (P)29 C ) до стану насиченої рідини (x2=0). На вході в конденсатор – СНП (x1 =1). 
Теплота відводиться за допомогою охолоджуючої води в навколишнє середовище з 

температурою 10C. Визначити виробництво ентропії та втрату ексергії в конденсаторі. 

Розрахунок виконати на 1кг пари, що конденсується. 

 

P = 4 кПа 

х1 = 1 (СНП) 

х2 = 0  (НР) 

ts(p) ≈ 29 
o
C 

To = 283 K 
 

нS , n – ?       Qн SSSS   21    ( :D )  
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1). По Р→ табл. №2: s2 = s   
= 8,4747 кДж/(кг∙К); 

                                    s2 = s   
= 0,4224 кДж/(кг∙К). 

а) ∆ s = s2  – s1 = 0,4224 – 8,4747 = – 8,05  кДж/(кг∙К). 

б) Питома теплота, що відводиться від пари в процесі конденсації 

 q = ∆h = h2 – h1 = hh   = – r = – 2432,7 кДж/кг; 

 │q│= 2432,7 кДж/кг. 

2). Питома кількість виробленої ентропії 

s н =(s2 – s1) +│q│/То = -8,05 +2432,7/283 = -8,05+8,59 = 0,54 кДж/(кг∙К) 

3). Питома втрата ексергії (рівняння Гюї - Стодола ) 

n = To sн = 283·0,54 = 153 кДж/кг 

 

n = To sн = To (s2 – s1) + │q│ 
 

 

Втрати ексергії від кількості переданної 

навколишньому середовищу теплоти 

складатимуть: 

n /│q│= 153/2432,7 · 100% = 6% 
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Підсумок. 

1-ий закон пов'язаний лише з кількісною характеристикою енергії: в 

ньому стверджується, що кількість енергії в будь-яких процесах її 

перетворення зберігається. 

   Другий закон накладає обмеження на перетворення енергії: в системі 

можуть протікати тільки такі процеси перетворення енергії, в яких вироблена 

ентропія Sн > 0 (реальні процеси) або Sн = 0 (оборотні процеси); зникати 

ентропія не може (Sн < 0 – неможливі процеси). 

Необоротність реальних процесів – головне в 2-ом законі. Поняття 

необоротності є дуже важливим для практики, необоротність знижує 

енергетичну ефективність процесів (підвищує витрату первинних 

енергоресурсів). 

Міра необоротності процесів – вироблена ентропія (Sн > 0). На 

фізичному рівні поняття ентропії – міра хаотичності руху мікрочастинок, з 

яких складається тіло. Зниження виробництва ентропії спричиняє 

підвищенню енергетичної ефективності процесів, зменшенню витрати 

палива. 

Із залученням Другого закону розроблені методи термодинамічного 

аналізу і оптимізації технічних систем: 

а) ентропійний метод; 

б) ексергетичний метод. 

а) Суть ентропійного методу: підрахунок виробництва ентропії Sн>0  

(причина – необоротність) і зменшення його до економічно виправданого 

мінімуму. 
Зменшення необоротності → зниження виробництва 

ентропії Sн → економія первинних енергоресурсів → але 

додаткові капітальні витрати (інвестиції). 

Однак громіздкість, а в деяких випадках обмежені можливості 

ентропійного методу не завжди забезпечують знаходження правильних 

рекомендацій для вирішення інженерних задач. 

б) В основі ексергетичного методу – поняття ексергії як кількісної міри 

якості різних форм енергії. Якість енергії (ексергія) знижується внаслідок 

необоротного протікання процесів. 

Ексергетичний метод є найбільш загальним способом 

термодинамічного дослідження  різних процесів перетворення енергії. Цей 

метод застосовується при аналізі теплосилових і холодильних установок, 

агрегатів хімічних і металургійних виробництв і т.д. Він дозволяє з 

достатньою науковою строгістю і разом з тим найбільш наочно визначати 

ступінь досконалості і джерела втрат в установках і їх частинах і, 

насамкінець, знаходити шляхи їх удосконалення. 
 

s2 
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Контрольні запитання 

1. Яке явище визначає суть Другого закону на мікроскопічному 

(статистичному) рівні і чим воно обумовлене? Як називається фізична 

величина, яка відображає особливість цього явища? 

2. Приведіть найбільш загальне формулювання Другого закону в 

класичній термодинаміці (на макроскопічному рівні). 

3. В яких процесах створена ентропія (ентропія генерації) має знак > 0; 

= 0; < 0? 

4. Чи можливе створення ентропії? Чи можливе її знищення? Дайте 

пояснення на основі положень Другого закону. 

5. Наведіть постулат, який використовується для кількісного 

формулювання Другого закону. 

6. Яка умова перетворення енергії з однієї форми в іншу встановлюється 

Другим законом в класичній термодинаміці? 

7. Охарактеризуйте три способи зміни ентропії системи, наведіть 

співвідношення, які характерні для кожного способу. 

8. Виведіть узагальнену форму ентропійного балансу, дайте 

характеристику кожної складової. 
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Теперь мы попытаемся, 

Что знаем, все собрать: 

Законы Первый со Вторым 

Совместно показать. 

               Проф. Е.Г. Братута 

      «Поэзия термодинамики» 

3. УНІВЕРСАЛЬНИЙ СТАНДАРТ ЯКОСТІ – ЕКСЕРГІЯ ТА 

ЕКСЕРГЕТИЧНІ БАЛАНСИ 

3.1. Ексергія як міра якості різних форм енергії 

Розвиток техніки змушує враховувати той факт, що не будь-яка енергія 

і не за всіх умов може бути цілком придатна для практичного використання. 

Технічна цінність будь-якої енергії визначається не тільки кількістю (1-й 

закон термодинаміки), але і ступенем перетворюваності в інші форми 

енергії (2-й закон термодинаміки). Наприклад, теплоту в достатній кількості 

можна одержати з навколишнього середовища, однак вона не може бути 

використана і перетворена в будь-яку іншу форму енергії (не можна 

використати як джерело теплоти для цілей опалювання або перетворити в 

роботу). Обмеження перетворюваності однієї форми в іншу, що 

визначаються Другим законом термодинаміки Sн ≥ 0, мають найважливіше 

значення для практики. 

За ознакою перетворюваності всі форми енергії можна розділити на 

дві групи. До першої відносяться форми енергії, повністю (без обмежень) 

перетворювані в будь-які інші форми; до другої – ті, які не можуть повністю 

бути перетворені в будь-яку іншу форму енергії. 

1. Упорядковані (організовані, безентропійні): 

 енергія, що передається при виконанні роботи            

( mlN техтех
 – механічна потужність або потік роботи); 

 кінетична енергія потоку речовини ( mkK   ); 

 потенційна гравітаційна енергія потоку речовини                              

( gzm – надалі будемо нехтувати). 

 Особливість форм енергії першої групи: в принципі повністю здатні до 

перетворення одна в одну та в будь-яку іншу форму енергії; не 

характеризуються ентропією, тобто мають ентропію, рівну нулю ( 0s ). 

2. Неупорядковані (хаотичні, ентропійні) форми енергії: 

 mhH     –  потік ентальпії (енергія потоку речовини); 

 mqQ    – потік теплоти (теплова потужність, потік енергії, що 

передається в процесі теплообміну). 

Особливість форм енергії другої групи: частково здатні до 

перетворення форми енергії; вони характеризуються ентропією, тобто мають 

ентропію, відмінну від нуля  (s > 0). 

Що породжує відмінність в здатності різних форм енергії до 

перетворення? Річ у тому, що всі форми енергії пов’язані з різним     

характером    руху    мікрочастинок    матерії    (молекул,    атомів…).  
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Форми безентропійної енергії відрізняються впорядкованим 

характером руху мікрочастинок, ентропійної – хаотичним. При повністю 

упорядкованому характері такого руху ентропія рівна нулю ( 0s ), в інших 

випадках 0s . Згідно з другим законом в системі можуть протікати тільки 

такі процеси перетворення енергії, в яких вироблена ентропія sген > 0 (реальні 

або необоротні процеси) або sген = 0  (оборотні). Звідси випливає, що 

безентропійні енергії здатні до необмежених перетворень, оскільки при 

будь-якій з них величина sген  0. Навпаки, для ентропійних форм енергії 

неможливі перетворення зі зникненням ентропії (sген < 0). Зокрема, ці форми 

не можуть перетворюватися повністю в яку-небудь форму безентропійною 

енергії: 

NQN  (повністю, просто за допомогою тертя або електронагрівача); 

QNQ   (частково; необхідна спеціальна непроста установка). 

Цілком природньо, що будь-яка безентропійна (організована) енергія, 

що здатна до необмеженої перетворюваності, з технічної точки зору більш 

універсальна і взагалі цінніша, якісніша, ніж ентропійна, неорганізована. З 

енергії першої групи завжди можна отримати будь-яку енергію другої групи, 

але не навпаки. 

Для ентропійних форм енергії виникла необхідність знайти 

універсальний стандарт якості, що відображає технічну цінність енергії, її 

здатність до перетворення з однієї форми в іншу. Найбільш природним і 

зручним стандартом виявилася максимальна робота, яку можна отримати з 

даної форми енергії в умовах даного навколишнього середовища. Такий 

стандарт якості був названий ексергією (працездатністю). Підкреслюємо, 

що робота використовується тільки як міра якості енергії, а не як кінцева 

мета енергетичних перетворень. Вона є цінністю, валютою по відношенню до 

всіх форм енергії. Замість поняття «робота» можна б було використовувати і 

ширше поняття: «енергія, що не характеризується ентропією». Таким чином, 

якість енергії, її технічна цінність визначається здатністю до перетворення. 

Кількісна міра, стандарт якості енергії – ексергія. 
Ексергія – максимальна можлива корисна робота, яку можна 

отримати з даної форми енергії в умовах даного навколишнього 

природного  середовища (P0 , T0 , W0 = 0, Z0 = 0 ; склад середовища). 

 Можливість одержати роботу існує лише тоді, коли характеристики 

стану системи (тиск Р, температура Т, швидкість w, рівень z і хімічний склад 

системи) відрізняються від характеристик стану (параметрів) навколишнього 

середовища. Ця можливість повністю втрачається, коли система і 

навколишнє середовище знаходяться в рівновазі та спокої по відношенню 

один до одного. Звідси навколишнє природне середовище – нульовий рівень 

відліку ексергії. 
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Умови перетворення енергії 

Sген ≥ 0 

- Безентропійні енергії (S = 0) – необмежено перетворювані, 100% 

- Ентропійні (S > 0) – обмежено перетворювані, необхідна міра якості 

 

Загальна міра якості різних форм  

енергії – ексергія як стандарт якості 

 

 

Робота, яку можна одержати з даної 

форми енергії в умовах 

навколишнього середовища 

 

 

Кількість роботи – рівняння 

енергетичного балансу (Перший 

закон), а умови перетворюваності 

Sген ≥ 0 (Другий закон) – рівняння 

ентропійного балансу → спільне 

рішення 

 

 

Ексергетичні баланси (ексергія 

різних форм енергії), втрата її – 

f(Sген), складання ексергетичних 

балансів 
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 Виділення ексергії у складі енергії призвело до думки представляти 

кількість енергії у вигляді двох складових. Одна з них – ексергія, яку можна 

перетворити в енергію будь-якої форми, а інша – анергія, яка в даних умовах 

в енергію іншої форми, в тому числі і механічну роботу, не перетворюється. 

 

Ei = Ei + Ai 

 

 

 

 

  

Ексергія і анергія мають різну цінність, тобто можливість 

використання на практиці. Для отримання ексергії необхідні природні 

ресурси, параметри яких відмінні від параметрів навколишнього середовища, 

а також відповідне обладнання. Для реалізації всіх технічних процесів 

потрібні витрати ексергії в тій або іншій формі. Тому ексергія завжди має 

вартість, а витрачати її слід по можливості економно. Анергія ж у 

навколишньому середовищі знаходиться в необмеженій кількості, і її 

цінність, тобто можливість практичного використання, дорівнює нулю. 

Поняття анергії допомагає усвідомити той факт, що об'єктивно існує така 

енергія, яка в принципі непрацездатна, і спроби організувати процеси, що 

основані на її використанні як енергоресурса, даремні.  

3.2. Ексергія і анергія різних форм енергії 

Задача: а) навчитися обчислювати ексергію 4-х форм енергії:  

mhH   ; mqQ     –  неупорядковані, ентропійні форми енергії, і 

mlN техтех
 ; mkK    – упорядковані, безентропійні; 

б) з’ясувати, як якість енергії (ексергія) знижується внаслідок прояву 

необоротностей (дисипації енергії). 

 Нагадаємо, що величина роботи, як міра, стандарт якості енергії, 

міститься в рівнянні енергетичного балансу, а умови перетворювання 

(Sген   0) – в ентропійному балансі (2-ий закон ТД). Спільне розв’язання цих 

рівнянь дозволяє визначити ексергію різних форм енергії та її залежність від 

необоротності процесів. 

 

 

 

 

Кількість 

енергії Ексергія 
перетворювана, 

працездатна, 

безентропійна 

складова 

Анергія 
неперетворювана, 

непрацездатна, 

ентропійна складова – 

баласт        
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Ексергія теплоти. 

 
 

 

1). Енергетичний баланс 

         0Q N Q   

2). Ентропійний баланс 

          
0Q ген QS S S   або 

0

0

ген

QQ
S

T T
  , звідси 

0
0 0 ген

T
Q Q T S

T
  , 

де генS  ≥ 0. 

Підставивши Q0 із ентропійного балансу в енергетичний, отримаємо  спільні 

рівняння Першого і Другого законів ТД: 

0
01 ген

T
N Q T S

T

 
    

 
. 

а) Якщо 0 0генT S   , тобто 0генS   (оборотне протікання процесів у 

системі), то maxNN   – максимальна робота, яку можна отримати з теплоти 

Q в умовах природного оточуючого середовища (T0). Ця величина за 

визначенням ексергії отримала назву – ексергія потоку теплоти. 

   
01Q

T
Q

T

 
    

 
.    (3.1) 

Тут Т – температура джерела теплоти (потенціал теплоти або температурний 

рівень) визначається на контрольній поверхні. З рівняння видно, що величина 

перетворюваної складової теплоти EQ залежить не тільки від потенціала 

теплоти Т, але й від температури Т0. 

б) Якщо   ≠ 0 (  > 0), тобто 0HS   (реальне або необоротне протікання 

процесів), то  

max QN N     , 

де   – втрата ексергії (працездатності) теплоти, обумовлена 

необоротностями процесів у системі. Втрачена ексергії   перетворюється в 

анергію – неперетворювану складову.  

            0 0HT S        (Рівняння Гюї-Стодоли)  (3.2)   

Особливість цього рівняння – втрата ексергії прямо зв’язана з впливом 

необоротностей ( 0HS  ).  

Аналогічно залежності (3.1) для ексергії потока теплоти можна записати: 

0E 1Q

T
Q

T

 
   

 
. 

T – температура джерела теплоти; 

T0 – температура оточуючого середовища. 
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Так як mQmQq  , а mm QQq
e , то питома ексергія теплоти 

дорівнює 











T

T
qq

01e . 

Кількість теплоти Q, як і потік теплоти Q , можна записати у вигляді 

Q = EQ + AQ 

 

 

 

 

 

Оскільки 
T

T
QQ

T

T
QQ

001 







 , то 


QA

Q
T

T
QQ 0  . Якщо T = T0, то 

0Q , а QAQ  , тобто теплота, яка передається в 

оточуюче середовище, складається тільки із анергії і 

перетворюватись, наприклад, в роботу, не здатна, і ніякої 

технічної цінності не має. 

 Вираз 1 – T0 / T   нагадує КПЕ (СОР, ТМК) оборотного цикла 

Карно, який має найвищу енергетичну ефективність в 

заданому інтервалі температур   (Т, Т0): 

 











T

T01             (Фактор Карно)        (3.3) 

 

 

 

Чим вище Т, тем більше τ, звідси і більше EQ  

за того самого значення Q. 

 

Якщо температура Т змінна в процесі (T = var), то під Т потрібно розуміти 

середню термодинамічну температуру mT Q S q s    .  

 

Наприклад, підведення теплоти до робочого 

тіла в парогенераторі (процес 1-2). Ексергія 

теплоти, що підводиться в процесі 1-2, 

дорівнює 

Кількість 

теплоти 

Ексергія 

теплоти 

Анергія 

теплоти 
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
QA

mm

Q
T

T
QQ

T

T
Q 001 










,        

де 

2

2 1

1

Площа під кривою

1 2 на вісь
( )m m

S
Q TdS T S T S S



 
      

 
 ,      

      )( 120
0 SST

T

T
QA

m

Q  . 

З позиції ексергії теплоти процес перетворення Q N  в прямих циклах стає 

більш нагляднішим 
                      а) Оборотний цикл              б) Необоротний (реальний) цикл 

                          

  0
0 0 0 max1 ;H H

T
N Q T T T S Q Q T S N N

T

 
       

 
 

 
 

Теплота, яка віддається в оточуюче середовище, складається тільки з 

анергії. В оборотному циклі відведена теплота містить тільки анергію 

підведеної теплоти 
min

0 QQ A . Теплоту, яка відводиться (анергію), не можна 

розцінювати, як втрату в циклі, так як вона є закономірно неперетворюваною 

в роботу частиною підведеної теплоти. 

У необоротному циклі частина підведеної ексергії перетворюється в 

анергію і тому відведена теплота зростає на величину втрат ексергії 

0 НП T S . У цьому випадку лише П  представляє собою дійсну втрату, яка за 

допомогою технічних заходів може бути зменшена, а у граничному, 

ідеальному випадку повністю видалена. 

 

 

 

  0Q  
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Ексергія речовини в потоці (ексергія ентальпії) 

Потік речовини перетинає межу відкритої системи з параметрами P, h, 

s, T,  а залишає – за тиску P0  і температури T0 , тобто з параметрами 

оточуючого середовища. Теплообмін речовини відбувається тільки з  

оточуючим середовищем при T0 .           

1) 1-ий закон: 

 

0 0техh q l h    

2) 2-ий закон: 

 

 

 

 

 

00 qН ssss  , звідси 

НsTssTq 0000 )( 
.
 

Підставивши 0q  із ентропійного баланса в енергетичний, отримаємо 

   0 0 0 0тех генl h h T s s T s      

а) Якщо втрата ексергії п = Т0sген = 0, тобто sген = 0 (оборотне 

протікання процесів у системі), то ,maxтех техl l  – максимальна робота, яку 

може виконати потік речовини при зміні його параметрів до параметрів 

оточуючого середовища (P0, T0) і за наявності теплообміну тільки з 

оточуючим середовищем. Звідси, за визначенням ексергії, питома ексергія 

речовини в потоці (питома ексергія ентальпії) дорівнює 

   0 0 0eh h h T s s    .         (3.4) 

Ексергія ентальпії має своє природне нульове значення в стані оточуючого 

середовища ( 0h h , 0s s ). Величина перетворюваної складової ентальпії 

(ексергії ентальпії) залежить не лише від параметрів потоку речовини, але й 

від параметрів оточуючого середовища. 

Питому ентальпію речовини h можна виразити через ексергію і анергію 

eh hh a  , де  0 0 0ha h T s s   . 

Для різниці ексергій маємо 

   2 1 2 1 0 2 1e e h h T s s     .          (3.5) 

Якщо врахувати, що e Eh hm  , h m H  , s m S  , то для ексергії потоку 

ектальпії можна записати 

0 0 0E ( ) ( )H H H T S S        (3.6) 

б) Реальне протікання процесів ( 0Hs  ), як випливає з (3.2), 

супроводжується зниженням ексергії на величину 

0 Hn T s      або    0 0HП T S       (Рівняння Гюї-Стодоли) 
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Ексергія роботи 

За визначенням ексергії EN N . Переконаємося в цьому, 

використовуючи 1-ий та 2-ий закони термодинаміки. 

1) 1-ий закон:                                                 2) 2-ий закон 

 

       

 

 

 

Спільний розв’язок обох рівнянь дає наступне співвідношення:     

0 0тех тех HN N Q N T S    . 

При оборотному протіканні процесу ( 0HS  ) 

0 0HП T S       і     max ENN N  . 

Втрата роботи (ексергії) внаслідок прояву необоротності пропорційна 

виробленій ентропії 0HS   у відповідності до рівняння Гюі-Стодола 

0 HП T S . 

Ексергія кінетичної енергії потоку речовини 

Кінетична енергія – впорядкована енергія, тому складається за 

визначенням тільки з ексергії: EK K k m   . 

1) 1-ий закон:                                         2) 2-ий закон: 

 

 

 

 

 

 

Звідси        0 0 HN K Q K T S    . 

Ексергія кінетичної енергії потоку речовини – максимальна робота при 

0HS   – дорівнює 

max EKN N K m k     . 

Втрата ексергії визначається за рівнянням 0 HП T S . 

Із виразів для ексергій чотирьох енергоресурсів можна зробити 

наступні висновки: 

1. Безентропійні форми енергії (N, K) пов’язані з впорядкованим рухом і 

складаються тільки з ексергії (кількість = якості). Ексергія впорядкованої 

енергії від параметрів навколишнього середовища не залежить. 

 

0техN N Q  0 0НS Q T

0 0K Q N K   0 0НS Q T
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2.  Ентропійні форми енергії (Q, H) пов’язані з хаотичним рухом і складаються 

з ексергії (перетворюваної складової) і анергії (неперетворюваної). Ексергія 

хаотичної енергії залежить як від параметрів системи, так і від параметрів 

навколишнього середовища. 

3. Ексергія зберігається тільки в оборотних процесах, в реальних вона 

зменшується, перетворюючись в анергію внаслідок прояву необоротностей 

(утворення ентропії Sген > 0). Втрата ексергії П і утворена ентропія Sген > 0 

пов’язані рівнянням Гюі-Стодола нSTП 0 . 

4. При перетворенні ентропійної енергії в роботу (безентропійну енергію) 

необхідно постійно в кінцевому результаті відводити ентропію, в тому 

числі й утворену, в навколишнє середовище з теплотою або (і) з потоком 

речовини. При перетворенні безентропійної енергії в роботу в реальних 

процесах утворюється ентропія, яку також потрібно відводити в 

навколишнє середовище. 

Хімічна ексергія органічних палив 
(наближена оцінка). 

Хімічна енергія палив (газ, нафта, мазут, вугілля) у значній мірі 

складається із впорядкованої потенціальної енергії. При спалюванні палива 

хімічна енегія (ХЕ) перетворюється в теплоту згорання палива )( кгкДжQ р

Н , 

яка показує, скільки теплоти виділяється при повному згоранні одиниці маси 

палива. Таким чином при спалюванні палива відбувається перетворення 

впорядкованої хімічної енергії в хаотичну теплову енергію. 
Питома хімічна енергія   питомій хімічній ексергії 

eХE   теплоті згорання палива 
р

нQ кількісно. 

При витраті палива )( скгB  
Р

Н палХE ВQ Q   – загальна кількість теплоти, 

яка виділилась при згоранні палива. 

Оскільки ХE ХE  , то ексергія хімічної енергії ХE  кількісно дорівнює 

:Р

Н палВQ Q                                  
Р

ХE Н палВQ Q    

Втрата ексергії при згоранні 

  01
палХE Q пал пал згор пал згор пал

згор

Т
Q Q Q Q

Т
           

  , 

де 01згор згорТ Т   . Процес згорання палива супроводжується втратою 

ексергії, отже, він – необоротний. Для зменшення 

П : згорТ   (підігрів повітря і палива, вибір 

оптимального значення коефіцієнта надлишку 

повітря). 
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3.3  Ексергетичні баланси стаціонарних поточних процесів 

Загальна форма ексергетичного балансу 

Відповідно до рисунку для проміжку часу 

 можна записати: 

підв сист відв     , 

 

де ( ) ( ) кін поч

сист сист сист сист сист            – 

зміна ексергії всередині системи за проміжок часу Δτ; 

Eпідв, Eвідв – ексергія, що підводиться та відводиться відповідно за 

проміжок часу  ; у загальному випадку ексергія може підводитись та 

відводитись тими ж способами, що й енергія. 

 Для процесу, що протікає за нескінченно малий проміжок часу dτ, 

маємо: 

підв сист відвd         . 

 

Поділивши даний вираз на dτ, отримаємо загальне рівняння 

ексергетичного балансу в потоковій формі 

 підв сист відвd d     . 

Тут підв підв d    ; відв відвd d    – потоки ексергії через границю 

системи в момент τ; 

 d    – потік знищеної ексергії; 

dd сист   – швидкість зміни ексергії в системі. 

 Обмежимося стаціонарними потоками (режимами)  0E  dd сист . 

 

                                                                                           

 
                                                                          
     
         

      

 

 

 

Якщо під Eпідв та Eвідв розуміти сумарні величини, то рівняння виглядатимуть 

наступним чином: 

          , ,i підв j відв     ,                       , ,i підв j відв         (3.7) 
 

 

підв відв     

Ексергертичний баланс за проміжок часу  , 

стаціонарний режим. 

 

 

підв відв     

Ексергетичний баланс в потоковій 

формі, стаціонарний режим. 
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Рівняння ексергетичного балансу 

1
0
. Узагальнена форма ексергетичного балансу 

При складанні ексергетичних балансів установок та їх елементів, як і 

енергетичних, зручно користуватися такою формою запису рівняння, всі 

члени якого являються абсолютними величинами. 

 
підв підв підв підв відв відв відв відв

Q h Q hN K N K           

                                 або підв відв                               (3.8) 

Рівняння (3.8) являє собою загальну форму ексергетичного балансу 

установки або її елемента. Цей баланс відображає зміст обох законів 

термодинаміки і, таким чином, враховує не тільки кількісні, а і якісні 

характеристики форм енергії. 

 Найбільш суттєві особливості ексергетичного балансу: 

 а) всі складові ексергетичного балансу за рівнянням (3.8) виражають 

якісно рівноцінні величини, що характеризують міру здатності форм енергії 

різної фізичної природи і будь-якого потенціалу до перетворення у 

впорядковані форми руху; 

б) ексергетичний баланс відображає особливості процесів у зв’язку з 

будь-яким проявом необоротності, коли SH > 0 і, відповідно,  П > 0,  а  отже 

∑ Евідв < ∑ Епідв. Інакше кажучи, ексергетичний баланс за рівнянням (3.8) 

виражає закон зменшення ексергії системи при протіканні в ній необоротних 

процесів. 

Величина П = Т0SH ≥ 0 має чітко виражений смисл втрат ексергії 

внаслідок прояву необоротностей. Втрачена ексергія перетворюється в 

анергію (баласт, неперетворювана складова енергії), яка не являє собою 

технічної цінності. Це і є дійсна втрата енергії, яка супроводжує теплові 

процеси. 
Анергія в ексергію ніколи не відновлюється, це забороняється другим 

законом термодинаміки ( П < 0 ніколи, так як  SH < 0 –  неможливо). 

При оборотному протіканні процесів (гранична ідеалізація) ексергія не 

знищується (П = 0 при SH = 0). Термін «втрата ексергії» принципово 

відрізняється по суті від загально відомого – «втрата енергії». Перший 

означає повне зникнення ексергії, тобто її знищення, пов’язане з дисипацією 

енергії. Другий, навпаки, означає не втрату енергії взагалі (енергія, як відомо, 

зникати не може), а втрату її для даної системи чи даної мети в разі, якщо 

частина енергії непридатна для неї по своїй формі чи параметрам. 
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2
0
. Часткова (алгебраїчна) форма рівняння ексергетичного балансу для 

одного потоку речовини m .     

Енергетичний баланс, стаціонарний режим 

(Q , N – величини алгебраїчні) 

NEEQ пвпв 
21


,  NEEQ пвпв  )(

12


. 

Ексергетичний баланс, стаціонарний режим 

( Q
 , N – величини алгебраїчні) 

 
21 пвпвQ N , звідси 

  NпвпвQ )(
12

. 

Величину пв  можна виразити через питому ексергію потоку речовини, 

пвпв m e  , де 

     )()()()(eeee 0000 zzgkkssThhzkhпв   . 

 

Тоді   )()( 121212
KKhhпвпв
  . 

По аналогії з енергетичним балансом NKHQ   остаточно можна 

записати 

                                                NKhQ                               (3.9) 

 
3

0
. Часткова (алгебраїчна форма) для відкритих систем з декількома 

потоками речовини 

 

0П= 0HТ S   

пвпв em    

                              ( e ) ( e )Q пв відв пв підвm m N                   (3.10) 

 

У цьому виразі NQ ,  – сумарні потоки ексергії теплоти  і роботи; величини 

NQ ,  – алгебраїчні. 

 

 

 

 

 

 

 0  0  0 

 ez 

 

 ek 

 
  eh 
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Короткі висновки: 

1. Раціональний термодинамічний розрахунок і аналіз теплових процесів і 

установок повинні ґрунтуватися на обох законах термодинаміки, що 

практично найзручніше здійснити за допомогою ексергетичних балансів, які 

є дуже важливим доповненням до поширених, але менш досконалих балансів 

енергетичних. 

2. Найістотнішою особливістю ексергетичних балансів є використання в них 

зіставних, якісно рівноцінних величин, які характеризують міру здатності до 

перетворення енергоресурсів різної фізичної природи і різного потенціалу у 

впорядковані форми руху. 

3. Серед складових ексергетичних балансів особливе місце займає втрата 

ексергії, як кількісна міра необоротності реальних теплових процесів. 

4. Ексергетичний баланс є найбільш надійною основою для складання виразів 

ККД, що реально характеризують термодинамічний ступінь досконалості 

різних теплових процесів і установок.     

 

Підсумок 

1. Формулювання першого і другого законів за допомогою понять 

ексергії і анергії: 

1-й закон: загальна кількість енергії, що дорівнює сумі ексергії і анергії, у  

всіх процесах залишається сталою. 

2-й закон: в усіх реальних (необоротних) процесах ексергія безповоротно 

перетворюється в анергію, тобто втрачається, знищується, і 

лише в оборотних залишається сталою. 

Втрата, тобто перетворення ексергії в анергію, пропорційна виробництву 

ентропії 

                                                    0П 0генT S           (рівняння Гюї-Стодола ) 

Особливість рівняння: втрата ексергії прямо пов'язана з впливом 

необоротностей. Оскільки Sген   0, то П   0 – втрата назавжди. Зворотне 

перетворення анергії в ексергію неможливе, бо за 2-м законом ентропія Sн 

знищуватися (Sген < 0) не може. Анергія, як і ентропія, зрештою викидається в 

оточуючою середовище з теплотою і речовинами, як на склад відходів. 

Викинута в навколишнє середовище енергія існує тільки у фізичному 

значенні, але в технічному значенні вона «мертва», бо складається лише з 

анергії, ексергія її дорівнює нулю. 

       Отже, в процесах перетворення  і передачі  енергія одночасно  і 

зберігається кількісно і деградує  (знецінюється). Деградація – зниження 

якості енергії, перетворення ексергії в анергію через необоротності. 

 

2. Всі процеси повсякденного життя, транспорту, промислового 

виробництва вимагають не енергію взагалі, а ексергію, тобто ту енергію, яка 

містить ексергію. Ексергія, що витрачається, поповнюється видобуванням 

первинних енергоресурсів (ПЕР: вугілля, нафта, газ, уран, сонячне 

випромінювання). ПЕР обмежені, тому потрібно уникати виробництва 
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ентропії, тобто зайвого перетворення ексергії в анергію, тобто її деградації. 

Зниження деградації енергії в процесі її використання веде до заощадження 

первинної енергії. 

 

3. Сучасний ексергетичний підхід (за американською термінологією 

“Exergy management”) до задач енергетики дозволяє удосконалювати  різні 

системи і процеси в них. Численні коефіцієнти ефективності на базі 1-го 

закону дають викривлену інформацію. 

 «Доексергетичний» образ мислення – одна з причин того, що одиниця 

валового національного продукту (ВНП) за витратами енергії і матеріалів 

(тобто кінець кінцем ексергії) обходиться в Україні у декілька разів дорожче, 

ніж в розвинених країнах. 

 

Контрольні запитання 
1. Дайте визначення упорядкованих (безентропійних) і 

неупорядкованих (ентропійних) форм енергії, особливості їх перетворення з 

однієї форми в іншу. Яка умова перетворення енергії згідно з Другим законом? 

2. Що таке стандарт якості енергії і як кількісно він визначається? 

Охарактеризуйте складові енергії – ексергію і анергію. 

3. Чи можливе перетворення анергії в ексергію за Другим законом? 

4. Виведіть рівняння для обчислення ексергії речовини в потоці 

(ексергії ентальпії) і її втрат в реальних процесах. 

5. Виведіть рівняння для обчислення ексергії теплоти і її втрати в 

реальних процесах. Як втрата ексергії зв’язана з ентропією генерації? 

6. Виведіть загальну форму ексергетичного балансу і наведіть вирази 

для ексергії теплового потоку і потоку ентальпії, а також вираз для втрати 

ексергії при відомій ентропії генерації. 

7. Охарактеризуйте хімічну ексергію органічних палив і одержіть 

вираз для втрати ексергії палива при згоранні. 
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4 ЕКСЕРГЕТИЧНИЙ МЕТОД АНАЛІЗУ ЕНЕРГОПЕРЕТВОРЮЮЧИХ 

ПРОЦЕСІВ – ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ 

Необхідно чітко усвідомити, що головне в енергозбереженні з погляду 

Другого закону – це збереження якості енергії, іншими словами, збереження 

ексергії, як міри якості енергії, її технічної цінності. Ексергія має вартість і, 

природно, що її витрати повинні бути економними. При перетворенні 

первинних енергоресурсів у необхідну кінцеву енергію важливо знати де, 

скільки, як і чому ексергія втрачається. Саме ексергетичний метод аналізу 

(включає складання матеріального, енергетичного і ексергетичного балансів) і 

вказує на місця, величину і джерела термодинамічної неефективності в 

енергоперетворюючій системі. Така інформація є необхідною і достатньою 

для підвищення ефективності технічної системи. Вона недоступна при 

використанні лише енергетичного аналізу, оскільки в ньому не враховуються 

якісні характеристики енергетичних потоків. Отже, головна мета 

ексергетичного аналізу - знаходити і кількісно оцінювати конкретні причини 

термодинамічної недосконалості теплових і хімічних процесів та виявляти 

найбільш ефективні способи їх вдосконалення. Аналіз з позиції ексергії 

можливий на всіх стадіях створення і експлуатації технічних систем. 

Об’єктами аналізу можуть бути не лише енергетичні системи (наприклад, 

теплосилові, теплонасосні, холодильні, кріогенні установки), а й складні 

технічні системи перетворення енергії і речовини типу хіміко-технологічних, 

металургійних, енерготехнологічних. Крім того, ексергетичний метод сприяє 

розвитку так званого ексергетичного мислення, або в більш широкому плані - 

мислення на основі положень Другого закону (за американською 

термінологією Exergy management або Second Law mentality). Коли 

енергоресурси і технології розглядаються з врахуванням Другого закону через 

ексергію, то інженерно-енергетичне мислення переходить на більш високий 

творчий рівень [5,7].  

 

4.1 Показники ефективності перетворення енергії 

Історія розвитку термодинаміки і її застосування нерозривно зв’язана з 

показниками ефективності перетворення енергії. Базою для оцінки 

ефективності служать рівняння енергетичного і ексергетичного балансів. На 

цих рівняннях базуються енергетичні і ексергетичні показники ефективності 

перетворення енергії. Такі показники визначаються як відношення корисного 

ефекту до затрат на реалізацію цього ефекту. В класичній термодинаміці 

показники ефективності визначаються лише кількісною оцінкою енергетичних 

потоків. Як правило, такі безрозмірні показники ефективності в літературі 

відносились до коефіцієнтів корисної дії (ККД) [2, 4, 26, 27]. Під назвою ККД 
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використовувались різноманітні показники термодинамічної ефективності, в 

яких зіставляються якісно неоднорідні величини, наприклад, теплота і робота. 

Ігнорування якісних характеристик енергії приводить до плутанини в ККД в 

енергетиці і в результаті – до невірних рішень і економічних втрат[2].  

Введення поняття ексергії дозволило застосувати для всіх форм енергії 

єдину якісну характеристику і ввести універсальне визначення ККД як 

відношення якісно однорідних величин (ексергій). Такі ККД, змінюючись в 

межах від 0 до 1 (що цілком логічно), показують ступінь наближення до 

термодинамічно ідеального процесу і називаються ексергетичним ККД (в 

англомовній літературі Exergy Efficiency або Second Low Efficiency). 

Ексергетичний ККД дозволяє оцінити енергетичну досконалість процесу на 

основі Першого і Другого законів термодинаміки, врахувати при цьому не 

лише кількість, а і якість енергії. Це дозволяє зіставляти рівень енергетичної 

досконалості різних процесів, робити обґрунтований вибір найкращого, 

визначати принципову можливість і способи удосконалення процесу. Всі 

коефіцієнти ефективності, в яких якість енергії не враховується, почали 

називати Coefficient of performance, скорочено СОР, дослівно – коефіцієнт 

виконання, в нашій літературі – коефіцієнт перетворення енергії (КПЕ) [3]. 

Загальний ексергетичний підхід до визначення ККД не виключає 

використання СОР. Значення СОР дає корисну для практики інформацію, 

показуючи кількісно скільки за даних умов одержується корисної енергії на 

одиницю затраченої, тобто як система виконує своє призначення. Разом з тим 

СОР, на відміну від ексергетичного ККД, не дає об’єктивну інформацію щодо 

рівня енергетичної досконалості технічних систем. Причина в тому, що у 

визначені СОР якість енергії (Другий закон термодинаміки) не береться до 

уваги і результати невірно відображають рівень досконалості 

енергоперетворюючих процесів. Так, енергетичний показник ефективності – 

термічний ККД (КПЕ) геотермальних і атомних станцій, в яких 

використовується теплота від джерел з відносно низькою температурою, 

суттєво нижчий, ніж у станцій, які працюють на органічному паливі (при тому 

ж або більш високому рівні технічної досконалості), тобто цей ККД, на 

відміну від ексергетичного, дає викривлену інформацію [3, 4, 26, 27]. 

Енергетичний показник ефективності ідеального вугільно-кисневого 

паливного елемента (ПЕ) перевищує 120%, а ідеального воднево-кисневого 

ПЕ чуть вище 80%. Природно, що ексергетичний ККД в обох випадках 

дорівнює 100% [2]. 

Результати ексергетичного аналізу дають можливість по-іншому 

оцінити і вплив процесів в окремих елементах установки на її загальну 

ефективність. Наприклад, по даним енергетичного аналізу низька 
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ефективність паросилової установки (ПСУ) обумовлена значною кількістю 

теплоти, яка відводиться в конденсаторі в навколишнє середовище. Ця 

невикористана теплота складає більше 50% від теплоти, яка виділяється при 

спалюванні палива. Але її не можна розглядати як суттєву втрату згідно з 

Другим законом термодинаміки. Доля ексергії в цій теплоті складає всього 

декілька відсотків (3-5%). Результати енергетичного і ексергетичного аналізів 

суттєво відрізняються і в оцінці втрат в парогенераторі (ПГ) і в оцінці його 

ефективності. Так, при енергетичному ККД (КПЕ) котла 0,85-0,9 його 

ексергетичний ККД , який характеризує досконалість процесів в ПГ, не 

перевищує 45% [21, 28]. Більше половини ексергії палива втрачається 

внаслідок необоротності процесів згорання і теплопередачі. Парогенератор, 

таким чином, являється джерелом великих ексергетичних втрат, що взагалі не 

знаходить відображення в енергетичному ККД (КПЕ). Тому основна увага при 

підвищенні енергетичної ефективності ПСУ приділяється заходам, які 

підвищують ексергетичний ККД ПГ: підвищення початкових параметрів пари, 

регенеративний підігрів живильної води, повторний перегрів пари і т.ін. [21, 

28].  

Відмінність між показниками ефективності КПЕ і ексергетичним ККД 

має фундаментальне значення, оскільки її ігнорування веде до неправильних 

рішень. Ексергетичний ККД тепер широко використовується в світі як в 

теоретичних роботах, так і на практиці в енергетиці і в других зв’язаних з нею 

галузях [3, 4, 6, 7, 11].  

Загальний напрямок зниження ексергетичних втрат – це зменшення 

необоротності процесів (зменшення виробництва ентропії). З такого 

загального положення витікає багато прийомів зниження втрат ексергії, 

починаючи з найпростіших методів (таких, як збільшення поверхні 

теплообмінників) до внесення кардинальних змін в технологію. Так, в одній із 

хімічних технологій простими засобами вдалось знизити затрати енергії в три 

рази в порівнянні з класичною технологією [5]. Інформація про необоротності 

допомагає також зрозуміти ідеї,які лежать в основі дії енергоперетворюючих 

систем, і тенденції їх розвитку [5, 7].  

Таким чином, економія енергоресурсів завжди зводиться в кінцевому 

рахунку до збереження якості енергії - ексергії, до боротьби проти 

виробництва ентропії. Наше завдання – навчитись економно 

розпоряджатись якістю енергії (ексергією).  

Термодинамічно ідеальним є оборотне перетворення енергії без втрат 

ексергії (якості). Проте практично досягнути його неможливо, оскільки при 

цьому незмірно зростають затрати на устаткування. В реальних процесах при 

зменшенні необоротностей (втрат ексергії), з одного боку, досягається 
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економія паливно-енергетичних ресурсів, з іншого – ростуть затрати на 

устаткування і навпаки. Оскільки зменшення втрат ексергії вимагає, як 

правило, додаткових інвестиційних затрат, то технічно і економічно найбільш 

сприятливе рішення допускає певні втрати ексергії, які відповідають 

мінімальним затратам на устаткування і його експлуатацію. Поєднання 

економічного аналізу з ексергетичним реалізується у відносно новій і 

перспективній науці, яка називається термоекономікою (ексергоекономікою) 

[3, 6, 7, 10]. Ексергетичний метод при його правильному використанні надасть 

суттєву допомогу при вирішенні важливих задач економії енергетичних і 

матеріальних ресурсів [2, 29]. 

 

4.2 Ексергетичний аналіз основних пристроїв 
Ексергетичний аналіз дозволяє побачити, зрозуміти і об'єктивно оцінити 

всі енергетичні перетворення, що відбуваються в системі, і втрати від 

необоротності. Можливий на всіх стадіях проектування і виробництва:  

– при виборі основних принципів процесу; 

– ескізному опрацьовуванню; 

– конструюванні і, зрозуміло, при експлуатації системи. 

Ексергетичний метод дає можливість виконувати не тільки розрахунки, 

направлені на пошук методів економії енергетичних ресурсів. Він дає 

набагато важливіше, а саме – ексергетичне мислення і розуміння напряму, 

куди треба рухатися. 

Адіабатна турбіна 

                 
 

1) Енергобаланс, узагальнена форма 

 2121 hhllhh техтех   

 

1 2t : s const  – ізоентропний або адіабатний оборотний процес 

(адіабатний без тертя)   1 2

T

t tl h h  . 

1 2i : 0s   – адіабатний необоротний (або реальний) процес, адіабатний з 

тертям в робочому тілі   1 2

T

i il h h  ;       
T T

i tl l  через тертя в робочому 

тілі. 

У спецкурсах врахування необоротності (тертя) в адіабатній турбіні в 

даний час проводять переважно на базі рівняння енергобалансу за допомогою 

відносного внутрішнього ККД турбіни. У літературі зустрічається і інша 

назва – ізоентропний коефіцієнт. 
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1T T T

oi i tl l   ;              1T

oi  , якщо 1 2t ;             1T

oi  , якщо 1 2i . 

2) Ексергетичний баланс, узагальнена форма 

пlтех  21 ee  (у питомих величинах), звідси 
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        Діаграма потоків 

      ексергії і анергії при 

        розширенні робочого 

                тіла в турбіні 

3) Ентропійний баланс  

1221 ssssss нн  ;  

                                            )( 1200 ssTsTп н   – рівняння Гюї-Стодола. 

 1 2t : 0n  ;              1 2i : 0n  . 

Адіабатний компресор 

 

 

 

 

 

 

1) Енергобаланс, узагальнена форма 

 

         01221  hhlhlh техтех  

1 2t : s const – ізоентропний процес   2 1

K

t tl h h  . 

 0 
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1 2i : 0s  – адіабатний з тертям   2 1

K

i il h h  ;            
K

t

K

i ll   через 

тертя в робочому тілі. 

Відносний внутрішній ККД компресора (ізоентропний коефіцієнт) 

1K K K

oi t il l   ;                1K

oi  , якщо 1 2t ;          1K

oi  , якщо 1 2i . 

2) Ексергетичний баланс, узагальнена форма 
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Полосовий графік потоків 

ексергії в адіабатному 

компресорі 

 

3) Ентропійний баланс  

 1221 ssssss нн  ;  

)( 1200 ssTsTп н   

1 2t : 0n  ;                    1 2i : 0n  . 

Дроселювання 

Дроселювання – проходження робочого тіла через місцеві гідравлічні 

опори. Особливість – знижується тиск у зв'язку з проявом тертя, тому при 

дроселюванні 2 1P P  завжди. 

 

 0 



 70 

1)Енергобаланс 2 1h h . 

2)Ексергетичний баланс. 

п 21 ee ;  ,1
e

1
e

e

11

2 
пдрос

ex  так як  п > 0 завжди при 

дроселюванні (дроселювання без тертя не буває). 

 

Полосовий графік потоків 

ексергії та анергії при 

проходженні через 

дросель. 

3) Ентропійний  баланс  

 1221 ; ssssss нн  .  

0)( 1200  ssTsTп н , аналогічний результат маємо і 

із рівняння 0)()()(ee 1201202121  пssTssThh  

Транспортування робочих середовищ по трубах 

 

 

В систему включені трубопровод та навколишнє середовище. 

1) Енергобаланс 

Dh1 = Q0 + Dh2 , тут Q0 – модуль. 

2) Ексергетичний баланс  

ПDD  21 ee  або  )ee( 21  DП , 

де Ттр ППП  
 –сумарні втрати ексергії 

від двох необоротностей: тертя в робочому 

середовищі та теплообмін при кінцевій 

різниці теператур між речовиною і 

навколишнім середовищем. 

Ексергетичний ККД трубопроводу(враховує втрати ексергії внаслідок 

тертя та теплообміну з навколишнім середовищем ) 

1
e

1
e

e

11

2 
птруб

ex  

 0 
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3) Ентропійний баланс 

001221 )(
0

TQSSSSSSS нQн
  , 

нS  – вироблена ентропія внаслідок тертя в 

робочому тілі та необоротного теплообміну з 

навколишнім середовищем.   

Втрати ексергії за рівнянням  Гюї-Стодоли : 

 

00  нSTП . 

 

Контрольні запитання 

1. Запишіть рівняння енергетичного, ентропійного і ексергетичного 

балансу для процесу дроселювання. Зобразіть процес дроселювання реального 

і ідеального газів в T,s – діаграмах. 

2. Як називається метод, який вказує на місце, величину і джерела 

термодинамічної недосокналості в енергоперетворюючій системі та дозволяє 

визначати найбільш ефективні способи їх вдосконалення? 

3. Які показники ефективності перетворення енергії випливають з рівнянь 

енергетичного і ексергетичного балансів? Дайте їх визначення. 

4. Що таке ексергетичний ККД і коефіцієнт перетворення (КПЕ, СОР)? Що 

спільного між ними і чим вони відрізняються? 

5. Поясніть різницю між термінами «втрата ексергії» і «втрата енергії». 

6. Сформулюйте основне завдання при вирішенні задач енергозбереження з 

позиції ексргетичного методу. 

7. Куди дівається анергія, яка утворюється внаслідок необоротності в 

парогенераторах ТЕС? 

 

Задачі 

 

4.1 

Повітря надходить до компресора з тиском P1 = 400 кПа, температурою 

t1 = 35°С об’ємною витратою 0,3 м
3
/хв, де ізотермічно без внутрішніх 

необоротностей стискається до тиску P2 =1,8 MПа. Змінами кінетичної та 

потенціальної енергії нехтуємо. Параметри навколишнього середовища 

tо = 20 °С , Pо = 0,1 MПа. Прийняти, що повітря – ідеальний газ. А) Визначити 

відводимий тепловий потік Q, потужність компресора N та втрату ексергії в 

компресорі. Б) Визначити це ж саме для системи, яка включає компресор і 

частину навколишнього оточення, тобто передача теплоти на границі 

системи протікає при То. Скласти рівняння ентропійного та ексергетичного 

балансу для обох випадків. 
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4.2 

В котлі вода тече по трубах, які омиваються димовими газами. Димові гази 

охолоджуються від температури t1 = 1067°С до температури t2 = 547°С. 

Температура водяного потоку змінюється від температури t3 = 150°С до 

температури t4 = 240°С при P = 0,8 МПа. Вважати, що продукти згорання 

палива мають властивості повітря в стані ідеального газу (прийняти 

ср = 1 кДж/(кг·К)). Визначити масовий потік продуктів згорання і втрату 

ексергії на 1 кг утвореної пари, а також ексергетичний ККД. Скласти 

рівняння ексергетичного балансу.  

 

4.3 
На вході в водоповітряний теплообмінний апарат, який працює в 

стаціонарному режимі, поступає СНП з тиском Р1 = 1 бар, де конденсується 

до стану НР. При цьому вона нагріває повітря від Т3 = 300 К до Т4 = 335 К. 

Тиск по ходу руху повітря 1 бар. Втратами тиску по ходу руху повітря 

знехтувати. Визначити відношення масової витрати повітря до масової 

витрати пари mпов/D, питому ексергію потоку пари і потоку повітря, втрату 

ексергії в теплообмінному апараті, ексергетичний ККД теплообмінника. 

Скласти ексергетичний баланс теплообмінника. 

 

4.4 
В адіабатну турбіну надходить пара з тиском P1 = 1,4 MПа, температурою 

t1 = 350°С, масовою витратою m = 0,125 кг/с. На виході з турбіни пара має 

тиск P2 = 0,1 MПа. Параметри навколишнього середовища to = 20°С, 

Po = 0,1 МПа. Нехтуючи зміною кінетичної і потенціальної енергії, визначити 

при ηоі
т
 = 0,8: а) потужність турбіни N; б) температуру на виході з турбіни; в) 

втрачену ексергію. Скласти ентропійний баланс турбіни.  

 

4.5 
В адіабатній турбіні, яка працює в стаціонарному режимі, проходить процес 

розширення повітря з початковими параметрами P1 = 5 бар, Т1 = 400К і 

w1 = 150 м/с. На виході з турбіни повітря має параметри P2 = 1 бар, Т2 = 300К і 

w2 = 70 м/с. Знайти питому технічну роботу відведену від турбіни, втрати 

ексергії та ексергетичний ККД турбіни. Параметри навколишнього 

середовища Pо = 1 атм і То = 300К. Скласти рівняння ентропійного балансу.  

 

4.6  
В парогенераторі по трубам протікає вода, по міжтрубному простору 

проходять димові гази. Вода нагрівається від температури насичення до 

560 °С при постійному тиску 8 МПа. Продукти згоряння охолоджуються з 

1200 °С до 900 °С при постійному тиску. Продукти згоряння можно вважати 

повітрям – ідеальним газом. Теплові втрати в навколишнє середовище 

відсутні. Змінами кинетичної та потенціальної енергії можна знехтувати, 

температура навколишнього середовища tо = 20 °С. Визначити 
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співвідношення витрати димових газів до витрати води m/D, знайти 

ексергетичний ККД. Скласти рівняння ентропійного балансу.  

 

4.7  
Газова турбіна працює в стаціонарному режимі. При цьому параметри 

робочого тіла (повітря) на вході в турбіну P1 = 7 бар, t1 = 1000°С, витрата 

m = 5 кг/с, а на виході P2 = 1,5 бар, t2 = 665°С. Знайти ізоентропний 

(відносний внутрішній ηоі
т
) та ексергетичний ККД турбіни. Скласти рівняння 

ексергетичного балансу. Прийняти k = 1,4, питому теплоємність 

ср = 1 кДж/(кг·К), R = 0,287 кДж/(кг·К). Параметри навколишнього 

середовища Pо = 0,1 МПа і tо = 20°С. 

 

4.8  
Перегріта пара при параметрах Р1 = 1,38 МПа і температурі T1 = 565 К 

дроселюється до тиску Р2 = 1,05 МПа і надходить в турбіну, де адіабатно 

розширюється до тиску Р3 = 6 кПа і степені сухості х3 = 0,97. Парова турбіна 

працює в стаціонарному режимі. Нехтуючи зміною потенціальної і 

кінетичної енергії робочого тіла, визначити питому технічну роботу, 

вироблену ентропію, втрату ексергії, ексергетичний ККД турбіни. 

Температура навколишнього середовища Tо = 288 К і тиск Ро =1 бар. Скласти 

рівняння ентропійного балансу.  

 

4.9  
В ТО поверхневого типу конденсуєтся водяна пара від стану СНП до стану 

насиченої рідини. Тиск пари на вході і конденсату на виході однаковий і 

дорівнює 0,1 МПа. Охолоджуюче повітря, при цьому, нагріваєтся від 

Т3 = 300К до Т4 = 335К, тиск на вході і виході однаковий 0,1 МПа. Режим 

стаціонарний. Визначити: витрату повітря на конденсацію 1 кг пари, зміну 

ексергії потоку пари та повітря, втрати ексергії в теплообміннику при 

конденсації пари (в кДж/кг пари), ексергетичний ККД ТО. Скласти рівняння 

ентропійного балансу. Теплообмін між ТО і ОС відсутній. Зміною 

потенціальної і кінетичної енергії знехтувати. Параметри оточуючого 

середовища Tо =300 К, Ро = 0,1 МПа.  

 

4.10  
Мазут з масовою витратою m1 = 500 кг/год і температурою Т1 = 440К 

охолоджується водою до температури Т2 = 320К. Охолоджуюча вода (m2 = 

2000 кг/год) подається з температурою Т3 = 290К. Визначити температуру 

води на виході з теплообмінника, кількість ентропії, що генерується в його 

межах, втрати ексергії і ексергетичний ККД. Теплоємності води та мазуту 

складають 4,19 і 2 кДж/(кг∙К) відповідно. Немає теплообміну з навколишнім 

середовищем. При розрахунках теплообміном з навколишнім середовищем, 

кінетичною та потенціальною енергією знехтувати. Параметри 

навколишнього середовища: То = 290K і Ро = 1 атм. Скласти ентропійний 

баланс ТО в цілому.  
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4.11  
Визначити ексергетичний ККД системи опалення, що працює від 

електронагрівача, якщо температура повітря у приміщенні tп = 35°С, а 

температура навколишнього середовища tо = 20°С. Зобразити діаграму 

потоків ексергії і анергії, прокоментувати її. 

 

4.12  
Водяна пара дроселюється від Р1 = 10 МПа і t1 = 450°С до Р2 = 8 МПа. 

Визначити питому втрату ексергії в процесі дроселювання. Прийняти 

tо = 25 °С.  

 

4.13  
У турбіну надходить пара з тиском P1 = 3 MПа, температурою t1 = 400°С, 

w1 = 160 м/с. На виході з турбіни пара у стані СНП при температурі t1 = 100°С 

та w2 = 100 м/с. Втрата теплоти навколишньому повітрю, тиск якого 

Pо = 100 кПа, а температура tо = 20°С, складає qo = 30 кДж/кгпари в місці на 

поверхні турбіни, де середня температура 400 К. а) Для системи, контрольна 

поверхня якої проведена по поверхні турбіни, визначити питому роботу 

турбіни і страчену ексергію; б) Для розширеної системи, яка включає 

частину оточення і турбіну, теплота відводиться через границю при 

температурі То = 295К.  

 

4.14  
Повітря масовою витратою m1 = 1 кг/с стискається в компресорі від P1 = 1 бар 

до P2 = 8 бар зі збільшенням температури від t1 = 25 °С до t2 = 160 °С. Втрата 

теплоти навколишньому середовищу, тиск якого Pо = 1 бар і температура 

tо = 25 °С, складає Qoc = 100 кВт. Нехтуючи зміною кінетичної та 

потенціальної енергій, визначити потужність, страчену ексергію, 

використовуючи рівняння ентропійного і ексергетичного балансу, та 

ексергетичний ККД компресора. Повітря – ідеальний газ, ср = 1 кДж/(кг·К), 

R = 0,287 кДж/(кг·К). Параметри навколишнього середовища: То = 298K і 

Ро = 1 бар. 

 

4.15  
Компресор має водяну сорочку і працює в стаціонарному режимі. Повітря 

потрапляє в компресор об’ємною витратою V1 = 0,18 м
3
/с, температурою 

t1 = 20 °С, тиском P1 = 100 кПа. Параметри повітря на виході: t2 = 160 °С, 

P2 = 500 кПа. Охолоджуюча вода на вході в водяну сорочку компресора має 

температуру t3 = 15 °С, тиск P3 = 100 кПа; масова витрата води mв = 0,2 кг/с, 

температура на виході t4 = 25 °С. Тиск води практично не змінюється. Немає 

значного теплообміну поверхні водяної сорочки з навколишнім 

середовищем; кінетичною і потенціальною енергією можна знехтувати. Для 

компресора, що охолоджується, визначити потужність, втрату ексергії за 

рівнянням Гюї-Стодоли з використанням ентропійного балансу і за 
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рівнянням ексергетичного балансу та ексергетичний ККД. Параметри 

навколишнього середовища прийняти . Зобразити процес в T,s – діаграмі.  

 

4.16  
Повітря розширюється в адіабатній турбіні від P1 = 4 бар до P2 = 1 бар зі 

зниженням температури від 450 К до 330 К. Швидкості повітря на вході в 

турбіну й на виході з неї, відповідно 130 м/с і 30 м/с. Визначити наступні 

питомі величини: роботу турбіни, втрату ексергії та ексергетичний ККД. 

Параметри навколишнього середовища Ро = 1 бар, То = 293 К. Прийняти, що 

повітря – ідеальний газ, ср = 1 кДж/(кг·К), молярна маса μ = 29 кг/кмоль. 

 

4.17  
Водяна пара при t1 = 260 °С, P1 = 3,45 МПа проходить через клапан, де 

дроселюється до P2 = 0,55 МПа. Визначити питомі втрати ексергії у клапані 

n, кДж/кг, використовуючи рівняння ентропійного та ексергетичного 

балансу, та ексергетичний ККД клапана ηex. Параметри навколишнього 

середовища tо = 25 °С і Ро = 0,1 МПа.  

 

4.18  
Адіабатна газова турбіна працює в стаціонарному режимі. При цьому 

параметри робочого тіла (прийняти – повітря) на вході в турбіну P1 = 7 МПа, 

t1 = 1000 °С, m = 5 кг/с, а на виході P2 = 1,5 МПа, t2 = 665 °С. Знайти 

ізоентропний (відносно внутрішній ККД ηоі
т
) та ексергетичний ККД турбіни. 

Повітря – ідеальний газ, ср = 1 кДж/(кг·К), k = 1,4 , R = 0,287 кДж/(кг·К). 

 

4.19  
В теплообміннику вода нагрівається гарячим мазутом. Масовий потік води 

mв = 4,5 кг/с, її температура змінюється від t1в = 20°С до t2в = 70°С. 

Температура мазуту на вході в ТО t1м = 170°С, масовий потік mм = 10 кг/с. 

Теплообмінник добре ізольований і втрати теплоти в оточуюче середовище 

відсутні (То = 298К). Визначити температуру мазуту на виході з ТО і втрати 

ексергії в процесі теплообміну використовуючи рівняння ентропійного і 

ексергетичного балансів. Прийняти теплоємність води срв = 4,19 кДж/(кг·К), а 

мазуту срм = 2,3 кДж/(кг·К). 

 

4.20 
В бойлері (ТО) холодна вода нагрівається гарячою мережною водою. 

Температура нагріваємої води на вході в ТО дорівнює 15°С, на виході 55°С, 

масовий потік 0,25 кг/с. Гаряча вода на вході в ТО має температуру 100°С 

при масовій витраті 3 кг/с. Визначити теплову потужність бойлера і втрату 

ексергії в процесі теплопередачі, використовуючи рівняння ентропійного та 

ексергетичного балансів. Прийняти теплоємність води срв = 4,19 кДж/(кг·К), 

температура навколишнього середовища tо = 20 °С. 
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4.21  
Повітря (срв = 1 кДж/(кг·К)) підігрівається гарячими продуктами згорання 

(срв = 1,1 кДж/(кг·К)). Температура повітря на вході в ТО 20 °С при 

р = 95 кПа, об’ємний потік 0,8 м
3
/с. Продукти згорання, масовий потік яких 

1,1 кг/с, надходять в ТО з температурою 180 °С, а залишають його при 

температурі 95 °С. Визначити кількість теплоти, що передана повітрю, і його 

температуру на виході з ТО, втрати ексергії в ТО, використовуючи рівняння 

ентропійного та ексергетичного балансів. Прийняти температуру оточуючого 

середовища То = 293К.  

 

4.22  
Живильна вода на ТЕС з параметрами P3 = 2,5 МПа і t3 = 50 °С підігрівається 

парою з відбору турбіни (P1 = 1 МПа і t1 = 200 °С) до температури t4 = 170 °С, 

пара при цьому конденсується до стану насиченої рідини. Процеси 

стаціонарні m1 = m2, m3 = m4. Зміною кінетичної та потенціальної енергій 

знехтувати. Теплові втрати в навколишнє середовище відсутні. Визначити 

відношення витрати води до витрати пари, втрату ексергії і виробництво 

ентропії на 1 кг пари. Параметри навколишнього середовища Pо = 0,1 МПа, 

tо = 20 °С.  

 

4.23  
Воду нагрівають в теплообміннику геотермальними водами від температури 

t1 = 25°С до t2 = 60°С при витраті mв = 0,2 кг/с. Температура геотермальної 

води на вході в теплообмінник та витрата становлять відповідно t3 = 140°С, 

mгв = 0,3 кг/с. Теплоємність води срв = 4,19 кДж/(кг·К), а теплоємність 

геотермальної води сргв = 4,31 кДж/(кг·К). Температура навколишнього 

середовища tо = 25°С. Знайти потік теплоти від геотермальної води, її 

температуру на виході з теплообмінника, втрату ексергії та виробництво 

ентропії, використовуючи ентропійний та ексергетичний баланси, а також 

ексергетичний ККД ТО.  

 

4.24  
Етиленгліколь охолоджується водою в теплообміннику від температури 

t1 = 80 °С до t2 = 40 °С при масові витраті m = 2 кг/с. При цьому температура 

води змінюється від 20 °С до 55 °С. Теплоємність води срв = 4,19 кДж/(кг·К), 

етиленгліколю срег = 2,56 кДж/(кг·К). Температура навколишнього 

середовища tо = 20 °С. Знайти теплову потужність ТО, масову витрату води, 

втрату ексергії та виробництво ентропії, використовуючи ентропійний та 

ексергетичний баланси, а також ексергетичний ККД ТО. 

 

4.25  
На внутрішній і зовнішній поверхні цегляної стіни підтримуються постійні 

температури, відповідно t1 = 80 °С і t2 = 5 °С. Визначити тепловий потік, який 

передається через стінку, потік ексергії теплоти на внутрішній і зовнішній 

поверхнях стіни; втрату ексергії при проходженні теплового потоку через 
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стіну, використовуючи рівняння ентропійного або ексергетичного балансу; 

вказати причину втрати ексергії в даному випадку. Прийняти режим 

стаціонарним, tо = 0 °С; коефіцієнт теплопровідності стіни λ = 0,7 Вт/(м·К), 

площа стіни 30 м
2
, товщина δ = 0,3 м. 
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Щоб переварити знання, 

треба поглинати їх з 

апетитом 

                              А. Франс 

5 ОСНОВИ ТЕОРІЇ ТЕПЛООБМІННИХ ПРОЦЕСІВ 

Технологічне призначення тепообмінних апаратів: передача теплоти від 

середовища з більшою температурою ( гріючий або первинний потік ) до 

середовища з меншою температурою( вторинний потік ). Для перебігу цього 

процесу необхідна кінцева різниця температур( температурний напір ) ΔT 

між потоками. 

Наявність ΔT обумовлює необоротність теплообміну в ТО. В певних 

умовах враховується і необоротність від тертя в робочих тілах. 

5.1 Термодинамічні характеристики ТО при постійних 

температурах теплоносіїв (Т1 ,Т2 = const ).  

Простим і рoзповсюдженим випадком теплообміну являється 

випаровування чистої рідини при Т2 за рахунок конденсації при температурі 

Т1. Це може бути пара або тієї самої речовини при більш високих тисках, або 

іншої речовини. 

1) Енергетичний баланс 

                                                       а) Гріючий (первинний) потік 

                                                        1 1 1 1П К П КH Q H Q H H                                   

б) Вторинний потік 

2 2 2 2П К К ПQ H H Q H H     . 

При . . 0н cQ    1 2Q Q Q   і коефіціент 

використання теплоти в ТО (енергетичний ККД ТО)  
2

1

1
Q

Q
    або 100 %. 

в) ТО в цілому       1 2 1 2 1 1 2 2

Q Q

П П К К П К К НH Н H Н H Н H Н        

2) Ентропійний баланс 

Тертям по ходу  середовищ  нехтуемо, тому виробництво ентропії від 

тертя в кожному потоці  SH = 0. 

а) Гріючий потік  

 

1 1 1 1 1 1 .П Q K Q П KS S S S S S      

 

б) Нагріваємий потік 

 

2 2 2 2 2 2 .H Q K Q K HS S S S S S      



 79 

в) ТО в цілому 

                            Тут   0HS   – від необоротності теплообміну ( кінцева ΔТ ). 

                                           
Цьому рівнянню відповідає схема  

Вироблена в ТО ентропія у зв`язку з 

необоротністю теплообміну (кінцева ΔТ) дорівнює  

1 2
2 1

2 1 1 2

н Q Q

T TQ Q
S S S Q

T T T T


     


. 

Втрата ексергії від необоротного теплообміну в 

ТО за рівнянням Гюї-Стодоли 

П = Т0 Sн = Т0 Q (T1 - T2)/(T1 · T2). 
 

Зображення процесів з потоками в Т-S діаграмі 

 1п-1к: 1 1 1( ) 0к пQ T dS T S S      

                                                     1 1 1( )н кQ T S S   площа під 1к-1п на вісь S. 

2п-2к: 2 2 2( ) 0к пQ T dS T S S     =               

= площа під 2н-2к  

Вказані площі рівні, так як Q – однакові. 

 Sн=0 при ΔТ = T2 – T1 = 0. 

      3) Ексергетичний баланс. 

                                                    Е1п + Е2п = Е1к + Е2к + П;  

                                                            Е1п – Е1к = Е2к – Е2п + П . 
  

 

 

 

Ексергетичний ККД ТО   1 1;
кор

ex

затр затр


 

   
 

    ηех↑, якщо П↓. 

а) Гріючий потік (1п-1к, тертям нехтуємо, П1 = 0): 

Е1Q = E1п – E1к – витрачена ексергії; 

Е1Q – ексергія теплоти, яка відводиться від гріючого 

потоку при Т1. Аналогічний вираз отримаємо і з виразу 

для зміни ексергії гріючого потоку речовини.  

           

1

0
1 1 1 1 0 1 1 1 1

1

( ) ( ) (1 )п к п к п к Q

Q Q T

T
Н Н Т S S Q Q

T
           

 

 

До нагріваємого потоку 

нагреваемому потоку 

Від гріючого потоку 

 греющего потока 

ΔЕзатр 
(затрата) 

ΔЕкор 
(користь) 
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б) Нагріваємий потік  (2п-2к, тертя  = 0, П2 = 0): 

Е2п + Е2Q = Е2к            Е2Q = Е2к – Е2п. 

 

     Аналогічно 

2

0
2 2 2 2 0 2 2 2 2

2

( ) ( ) (1 )к н к н к н Q

Q Q T

T
Н Н Т S S Q Q

T
            

 
 —  корисно використана ексергія дорівнює ексергії теплового потоку на 

температурном рівні  Т2. 

Тоді рівняння ексергетичного балансу  всього ТО (тертя в потоках =0) 

1 2

користьзатрата

Q Q   
 

2 2

1 1

при відсутності

тертя в потоках

кор

ex

затр

Q

Q

 


 

   
    
  

 

Кількість теплоти при передачі від середовища 1 до 

середовища 2 залишається постійною, однак внаслідок 

необоротності (кінцева ΔТ) ексергія теплоти зменьшуєть- 

ся , при цьому зростає неперетворена частина – анергія. 

Для наочності процесів теплообміну використовується діаграма τ – Н: 

  

Е1к = |Q| · τ1 = пл. а 1к 1п в; 

Е2к = |Q| · τ2 = пл. а 2п 2к в; 

П = |E1Q| –E2Q = пл. 1к 1п 2к 2п. 

 

Впевнимось,що величина П в рівнянні E1Q = E2Q + П, при 

відсутності тертя в потоках середовищ, відповідає 

раніше отриманному за рівнянням Гюї-Стодоли: 

0 0 1 2
1 2 1 2 0

1 2 1 2

( ) (1 1 )Q Q

T T T T
Q Q Q T

T T T T
 


           


 або, 

позначаючи  Т1 – Т2  = ΔТ, отримаємо: 

0

2 2

.
( )

T
Q T

T T T


  

  
 

Оцінемо вплив температурного рівня процесу теплообміну і величини 

температурного напору ΔТ на втрати ексергії за даним рівнянням. 

Висновки:  1) чим більша ΔТ при тій самій  Т2,  тим більша 

втрата ексергії; 

2) чим вище Т2 при цій же ΔТ, тим меньша втрата 

ексергії. 

Тобто, одна й та сама різниця теператур при більш 

високих температурах викликає меньшу втрату 

ексергії, ніж при більш низьких.  
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T0 = 290 K 

ΔT=10 K 

а) Т2 = 300 K 

б) Т2 = 900 K  
 

Приклад: 

   

 

 

 

 

 

При Т0=290 К різниця температур 10 ºC при Т2 = 900 К викликає втрату 

ексергії в 9 раз меньше, ніж ті самі 10 ºC при Т2=300 К. 

Звідси висновок: особливу увагу приділяти процесам, де кожний градус ΔТ 

викликає особливо велику втрату (холодильна техніка). 

Разом з тим, зниження температурного напору приводить до 

збільшення поверхні теплообміну (F= Q/( k · ΔT )), а отже до збільшення 

вартості самого теплообмінного апарату. 

Сумарні витрати на теплообмінний апарат та його експлуатацію 

 

                        ZΣ  = Zпалива + Zповерхні ТО. 

 

Технічно та економічно найбільш сприятливе 

рішення допускає певні втрати ексергії, котрі 

відповідають мінімуму затрат. 
 

 

 

5.2 Термодинамічні характеристики ТО при змінних температурах 

робочих середовищ  
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Процеси по ходу робочого тіла, як і раніше, без тертя, звідки P = const 

(рівноважний ізобарний). 

 1) Енергетичний баланс – аналогічний попередньому 

 2) Ентропійний баланс – замість Т1, Т2 в формулах попереднього 

параграфу необхідно підставляти відповідно Т1m, Т2m –  середню 

термодинамічну температуру робочого середовища. В основі      

   
3) Ексергетичний баланс – аналогічний попередньому, якщо замість Т1 

підставити  Т1m, а замість Т2 → Т2m. 

Газо-газовий ТО. 
(повітропідігрівач) 

Газо-паровой ТО. 
(парогенератор) 

Паро-рідинний  ТО. 
(бойлер) 
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Наприклад,       

2

2 2 2 2 0 2 2

0
2 2 2 2 2 2 2

2 2

E E E ( ) ( )

( ) ( ) (1 ) E ,

m

кор к н к н к н

Q Q T

m к н к н m Q

m m

H H T S S Q TdS

Q T
T S S S S Q Q

T T



         




          





 

1

1 1 1 1 0 1 1

0
1 1 1 1 1 1 1

1 1

E E E ( ) ( )

( ) ( ) (1 ) E ,

m

витр к н к н к н

Q Q T

m к н к н m Q

m m

H H T S S Q T dS

Q T
T S S S S Q Q

T T



         




          





 

           Площа  1к1н2к2н  і площа  dcba рівні. 

2
2 1

1

при відсутності 

тертя

.

кор

ex

витр

m
m m

m

Q

Q




 



  
   
  


 



 

 

 

5.3 Особливості парорідиних підігрівачів. Доцільність ступінчатого 

підігріву 

Реально існує 3 зони: 

    a-b : зняття перегріву; 

    b-c : власне конденсація; 

    с-d : переохолодження конденсату. 

Однак, як правило, паро-рідинні підігрівачі роз-

раховуються по спрощеній методиці, нехтуючи 

ділянками a-b, с-d. 

 
            

 

 

 

 

 

Втрати ексергії розподіляються нерівномірно, більша їх частина зосереджена  

на ділянці з нижчими температурами нагріваючого середовища і відповідно з 

більшими температурними напорами. Тоді для пониження втрат ексергії не-

обхідно зменшувати температурний напір в області низьких значень t2, що в 

свою чергу приведе до ступінчатого підігріву. 
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ΔП являє собою зниження втрат ексергії в 

результаті ступінчатого підігріву. Перехід 

до ступінчатого підігріву призводить до 

зниження температурного напору, а 

відповідно, призводить до росту поверхні 

нагріву (або теплообміну) F↑, тому число 

ступенів нагріву необхідно вибирати на 

основі техніко-економічних розрахунків.  

 

a) Конденсатор ТЕС 

Охолоджуюча вода підключена 

послідовно. Більш низка 

температура охолоджуючої води 

дозволяє підтримувати і більш 

нижчі значення тиску 22 PP  . Зі 

збільшенням температури охо-

лоджуючої води приходиться 

збільшувати  22 PP  . 

 

 

 

б )Регенеративний підігрівач живильної води  

Нагрів живильної води в однім РП від t2н до t2к. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Багатоступінчатий підігрів живильної води за 

допомогою декількох відборів пари з турбіни при різних 

тисках відборів. 
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Контрольні запитання 

1. Запишіть баланс теплообмінника при нехтуванні тертям в робочих тілах 

і сталих температурах теплоносіїв. Зобразіть процес з потоками теплоносіїв і 

втрати ексергії в T,s – координатах. 

2. Складіть ексергетичний баланс теплообміника і запишіть вираз для його 

ексергетичного ККД. 

3. Охарактеризуйте особливості підігріву води парою в одноступінчатому 

парорідинному підігрівачі. Чому знижуються втрати ексергії при переході до 

двоступінчатого підігріву? 

4. Чому в холодильних установках і теплових насосах значна увага 

приділяється зниженню необоротності процесів теплообміну при кінцевій 

різниці температур? 
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Ну, не верь, но хоть помысли. 

                           Ф.М. Достоевский 

6. ЕКСЕРГЕТИЧНИЙ АНАЛІЗ ОПАЛЮВАЛЬНИХ ЕНЕРГЕТИЧНИХ 

КОТЛІВ 

Призначення котла: спалювання палива та 

передача теплоти, що виділяється при 

повному згоранні палива, робочому тілу з 

метою одержання його заданих параметрів. 

Р

пал НQ BQ – теплота, що виділилася при          

повному згорянні всього палива в одиницю               

часу,     (кг/с)·(кДж/с) = кДж/кг = кВт; 

В  –  витрата палива, кг/с ; 
Р

НQ  – питома теплота згоряння палива, кДж/кг ; 

Qф.в. – втрата теплоти в ПГ (з відходячими 

           газами, через ізоляцію, недопал...) 

D – витрата робочого тіла, кг/с. 

 

1.Енергетичний баланс котла 

  a) Паливо – продукти згоряння 

 

. .

Р

Н ф в к

ЗАТРАТА КОРИСТЬ

BQ Q Q   

 

Коефіцієнт перетворення енергії КПЕ (СОР – коефіцієнт виконання)  

. .
1 1

ф вк
к Р Р

Н Н

QQ

BQ BQ
      

Значення ηк показує, яка частина із всієї теплоти, що виділилася, при 

повному згорянні палива, передається робочому тілу ηк = 0,85…095. ηк = 1, 

якщо Qф.в. = 0. 

б) Живильна вода – пара 

   

          ( )к п жв п жвQ H H D h h                     

 

 

в) ПГ в цілому 

                                                                                                                                                                                                                      

   . .

( )
К п жв

Р

Н ф в п жв

D h hQ

BQ Q H H



  
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2.Ексергетичний баланс котла 

 

Eпал  – ексергія палива (ексергія хімічної енергії 

палива, кількістно Eпал  ≈ Qпал = BQн
р
; 

Ежв – ексергія живильної води; 

Еп – ексергія пари; 

П = ∑ Пi  – втрати ексергії котла, що 

включають і зовнішні втрати ексергії з Qф.в.; 

 

 

 Ексергетичний баланс котла в повних величинах 

Eпал  =  Еп – Ежв + П, 

де Епал  – витрати ексергії – ексергія палива (затрата);  

Еп – Ежв = ΔЕкор  – корисно  використана ексергія (користь). 

Ексергетичний баланс котла у відносних величинах 

   

 

 

 . .

. .
100% 100% 100% 100% 100%

згорex ф в

ф взгорпал п жв

пал пал пал пал пал пал

Т р

Q Т р

      

      
        

     
 

Ексергетичний ККД котла (дійсний ККД) 

(e e )
1 1

корК п жв п жв
ex Р Р Р

пал Н Н Н

користь D П

затрати B Q B Q B Q


   
      

   
 

а) Втрати ексергії, що пов’язані з котлом 

 

 

Пзгор – втрати ексергії при згоранні палива (перехід 

впорядкованої хімічної енергії в теплоту згорання 

палива, тобто хаотичну форму енергії); 

Е(Qпал)  – ексергія, що виділилась при згорянні 

палива (температура Тзгор);   

П(Qф.в.) – втрата ексергії з теплотою Qф.в.; 

П(ΔТ) – втрати ексергії при передачі теплоти Qк 

від гарячих продуктів згорання до робочого тіла 

при кінцевій  різниці температур ΔТ; 

П(ΔР) –втрати ексергії внаслідок тертя в робочому 

тілі (Pп < Pж.в.). 

 

     РПТПQПППП вфзгорi  ..  

%30...25згорП  

  %25...20ТП ; 

  %4...3.. вфQП ; 

  %1РП ; 

Основні 

втрати   %60...50iПП ; 

40...50%К

ex  . 
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Із-за двох основних необоротностей в ПГ втрачається фактично половина 

ексергії. Це означає, що лише та частина ексергії, що залишилась (40...50%)  

може бути в принципі перетворена в роботу.     

 

б) Аналіз ПГ

ex значно споститься, якщо знехтувати тертям в робочуму тілі 

П(ΔP) = 0.  Тоді процес в ПГ по ходу робочого тіла ізобарний рівноважний  

(P = const), при цьому ( ) ,m п пв п пвq Tds T s s h h       де Tm –  середня 

температура робочого тіла в процесі отримання пари при P = const; звідси  

Tm = (hп – hп.в.)/(sп – sп.в.). З врахуванням виразу  для Tm  зміна питомої ексергії 

дрівнює:  

       р.т.
1п жв п жв о п жв к о m к m

e e h h Т s s q Т Т q          ,  

де фактор Карно mm TT0)р.т.( 1  При нехтуванні тертям вираз для 

ексергетичного ККД котла приймає вигляд:   

    р.т. р.т.

(e e )К п жв к
ex к mm mР Р

Н Н

D D q
Т

B Q B Q
   

 
    

 
 . 

В ідеальному випадку СОРку ηк = 1, якщо 0.. вфQ , але  р.т.
1К

ex m   . 

Для водогрійних котлів 25,0...2,0).тp.( m ,що обумовлено низькою 

температурою робочого тіла тТ . Звідси їх низька ефективність              

                      0,85...0,95 0,2...0,25 0,15...0,25К

ex     , 

тобто в водогрійних котлах втрачається приблизно 80% ексергії.  
Наприклад: 

Значення середньої температури мереної води 

оцінимо по наближеній формулі 

90 70
273 273 353

2 2

пр зв

m

t t
Т

 
     , при цьому 

фактор Карно дорівнює: 

 273
1 1 0,23

373

о
m

m

Т

Т
       

 

В енергетичних парогенераторах фактор Карно m  робочого тіла значно 

вищий: (τm = 0,5...0,6), бо вища )p.т.(mТ .    Отже 

підвищення mТ призводить  до підвищення m  в 

формулі 

               р.т.

К

ex к m
      

Способи підвищення тТ в енергетичних котлах: Р1↑, 

Т1↑ – підвищення, проміжний перегрів пари, 

регенеративний підігрів живильної води. 
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Відзначимо, що )()p.т.( mm Tf , але не залежить від температури 

згорання палива Тзгор. Якщо Тзгор ↑(підігрів повітря та палива, зменшення 

коефіцієнта надлишку повітря до оптимального значення ), то Пзгор ↓,але при 

цьому  П(ΔТ) ↑,а  в сумі  

                              П = Пзгор + П(ΔТ)  = const. 
 

Отже підігрів повітря та палива, зменшення коефіцієнта надлишку 

повітря до оптимального не збільшують τт(р.т.), хоч може призвести до 

деякого зростання ηК (за рахунок зниження недопалу та втрат з відхідними 

газами). 
 

в) Особливості регенеративного підігріву живильної води на ТЕС  

 

Регенеративний підігрів 

підвищує температуру 

живильної води tжв, 

яка подається в парогенератор, і 

тим самим збільшується )p.т.(mТ , 

а отже зростає і фактор Карно 

 

             

 р.т.

К

ex к m
     

 

 

 

 

 

 

                            

а) Тm ↑ і τm ↑(позитивний вплив на
ПГ

ex )                                                                                                                                                                                                   

б) tвід ↑(без повітропідігрівача), як наслідок 

                         ηК ↓
К

ex ↓(негативний вплив) 

Для зменшення tвід використовується підігрів повітря (повітропідігрівач). 

 

Висновок: регенеративний підігрів води потрібно завжди комбінувати з 

підігрівом повітря.  
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Контрольні запитання 

1. Виведіть рівняння ексергетичного балансу котла. Охарактеризуйте 

втрати ексергії з виділенням основних. Одержіть вираз для ексергетичного 

ККД котла. Виведіть формулу   р.т.

К

ex к m m
Т     при нехтуванні тертям в 

робочому тілі. 

2. Наведіть форумули для визначення ексергетичного ККД енергетичних і 

опалювальних котлів при нехтуванні тертям в робочому тілі. Поясніть 

особливості втрат ексергії Пзгор + П(ΔТ). Назвіть способи зменшення втрат 

ексергії в енергетичних котлах. 

3. Чому ексергетичний показник ефективності (ексергетичний ККД) 

відрізняється від енергетичного (коефіцієнт перетворення – КПЕ, СОР)? 

4. Поясніть, чому регенеративний підігрів води на ТЕС необхідно 

комбінувати з підігрівом повітря у повітропідігрівнику парогенератора? 
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О, сколько нам открытий чудных 

Готовит просвещенья дух. 

А.С. Пушкин 

 

Истина дается только тому, 

кто упорно ее ищет. 

Акад.  А.Ф.Иоффе. 

7 ТЕРМОДИНАМІЧНІ ОСНОВИ ОДЕРЖАННЯ 

НИЗЬКОЕКСЕРГЕТИЧНОЇ ТЕПЛОТИ ДЛЯ ОПАЛЕННЯ 

Відомо, що в Україні значна доля первинних енергоресурсів (ПЕР) 

витрачається на виготовлення низькопотенціальної теплоти в першу чергу 

на опалення приміщення. З точки зору закона збереження енергії (1-го 

закона ТД) задача формулюється так: скільки теплоти (енергії) 

приміщення втрачає, скільки ж будь-якої енергії до нього і треба подвести 

для підтримки необхідної температури у ньому. Але термодинаміка в 

своєму другому законі говорить, що цінність різноманітних форм енергії 

різна, і що просте перетворення більш цінної  енергії у менш цінну з точки 

зору термодинаміки – неприпустимо. Мірою цінності енергії в 

термодинаміці, як відомо, є ексергія E – максимальна корисна робота L, 

яку можна отримати, використовуючи певну кількість данної енергії. 

Очевидно, що ексергія механічної або електричної енергії чисельно 

дорівнює цій енергії, так як вона може бути повністю перетворена в 

роботу E = L. 

Нехай для підтримки у приміщенні температури Tп необхідно 

підводити теплоту Qп. Якісно теплота Qп є «суміш» ексергії EQ і анергії  

AQ певного складу : Q = EQ + AQ, де Q nE Q    при 1 /n o nT T   .  

Температура навколишнього середовища oT  і 

температура повітря в приміщенні nT  задані. 

Відповідно склад Q  визначається величиною п . 

Наприклад, при  КТ о 270  і КТ п 293 , 

08,0п . Це означає, що теплота nQ , яка 

підводиться до повітря від опалювальних приладів, 

складаєтья з 8% эксергії і 92% анергії. Цю «суміш» можна одержати 

різними шляхами. Але у всіх випадках необхідно враховувати дві 

обставини: 

1) Технологічні процеси потребують для свого здійснювання не енергії 

взагалі, а ексергії. Для одержання ексергії необхідні цінні природні 

ресурси (хімічне або ядерне паливо, гідроенергія і т.д.), а також 

спеціальне устаткування. Тому ексергія має вартість і її втрати повинні 

бути по можливості більш економічними.      
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Анергія теплоти, навпаки, є завжди в необмеженій кількості у 

навколишньому природному середовищі і її цінність дорівнює нулю. 

2) Перехід ексергії в анергію супроводжує будь-який реальний   

(необоротній) процес; при цьому цінна ексергія зникає і перетворюється 

в    не маючу цінності  анергію. Зворотній перехід анергії в ексергію за  

2-м  законом термодинаміки неможливий. 

Ексергія теплоти важлива не тільки для характеристик того, що вона може 

дати при подальшому використанні, але і для визначиння того, звідки і з 

якими затратами вона може бути одержана. Іншими словами, інженера 

повинно цікавити не тільки подальше використання потока теплоти, але і 

її походження. Це необхідно для того, щоб знайти раціональні шляхи 

отримання такого потока з необхідним вмістом ексергії. 

Існують дві принципово різні можливості одержання необхідної для 

опалення «суміші» ексергії і анергії. 

1. Гріючий тепловий поток при заданій величині τ слід одержати 

так, щоб  по можливості уникати перетворення ексергії в анергію. В ідеалі 

це можна зробити за допомогою відповідного оборотного процеса (а в 

реальних умовах по можливості до нього наблизитись). Можливі наступні 

варіанти: 

а). Тепловий потік містить більшу частину ексергії, ніж необхідно. 

Єдиний спосіб зменшити цю величину ексергії теплоти без втрат від 

необоротності полягає у тому, щоб перетворити частину її в роботу і , 

таким чином, з користю «витягти» з потока теплоти. Схема такого 

перетворення у вигляді потоків анергії і ексергії представлена на рис 7.4. 

У цьому випадку робочий процес перетворення енергії (звичайно, в 

ідеалізованому вигляді) відповідає принципу, покладеному в основу ТЕЦ, 

де тепловий потік, одержаний при високій температурі ТГ від продуктів 

сгорання палива, частково перетворюється в роботу (і потім в 

електроенергію), а частина, яка залишилася, використовується для 

теплофікації. 

б). Гріючий тепловий потік можна в ідеалі, тобто оборотно, 

одержати «змішуванням», при якому до  анергії, що відбирається з 

навколишнього середовища, додають необхідну кількість цінної ексергії у 

вигляді механічної або електричної роботи. Робочий процес (також в 

ідеалізованому вигляді) відповідає роботі теплового насоса, призначення 

якого полягає не відборі ексергії від теплового потока (як на ТЕЦ), а, 

навпаки, у додаванні до нього ексергії. Схема такого процеса показана на 

діаграмі потоків рис.7.2. 

в). Замість того, щоб підводить до теплонасосної установки чисту 

ексергію у вигляді механічної або електричної роботи, можна підводити 

ексергію і у вигляді теплоти. У цьому випадку  тепловий потік QГ 

складається з ексергії і анергії (рис.7.5). Тепловий насос з тепловим 

приводом являє собою теплотрансформаторну установку, яка без затрат 

механічної або електричної роботи дозволяє переносити теплоту з одного 

температурного рівня на інший. 
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2. Інша можливість отримання необхідної «суміші» ексергії і анергії 

полягає  у тому, що беруть потік енергії, який містить більше ексергії, ніж 

потрібно для опалення. У необоротньому процесі зайва ексергія 

перетворюється в анергію з цінної ексергії, що з точки зору 

термодинаміки невигідно, оскільки цю анергію можна отримати з 

навколишнього середовища (або менш цінного теплового потока, в      

якому τ <<1). Діаграма потоків ексергії і анергії для випадків прямого 

перетворення електричної енергії в теплоту показано на рис.7.1.     Вся 

анергія являє собою втрату цінної ексергії від необоротності. 

Аналогічна ситуація складається і в тому випадку, коли 

низькопотенціальна теплота для опалення отримується шляхом 

спалювання палива. Устаткуванням, пов’язанним з горінням палива, 

органічно властиві необоротності горіння і теплообміну. Хімічна енергія 

палива, яка перетворюється в процесі горіння в теплоту, складається 

практично уся з ексергії. І при отриманні теплоти для  опалення в котельні 

вся анергія одержується з ексергії внаслідок необоротності процесів 

горіння і теплообміну. На рис.7.3 показано тільки перетворення ексергії в 

анергію від необоротності теплообміну при кінцевій різниці температур. 

Втрати ексергії можуть бути поділені на дві групи за причинами, які  

їх викликають. 

Втрати ексергії, які органічно властиві системам при данній їй 

структурі (електроопалення, опалювальні котельні), називаються 

власними. Вони не можуть бути усунені або знижені без зміни структури 

системи, заміни системи або її частини на інші, призначені для тих же 

цілей. 

      Інша частина витрат пов’язана з необоротним явищем, яке залежить 

від недосконалості устаткування (технічні). Технічні втрати характерні 

здебільшого для систем теплопостачання від ТЕЦ, ТНУ, 

термотрансформаторів. В принципі вони можуть бути зведені до нуля без 

зміни структури системи. 

Поділ витрат ексергії на технічні і власні показують, яку їх частину 

можна усунути або зменшити шляхом удосконалення елементів данної 

технічної системи, а які ні. 

      Розглянемо  особливості зв’язку величин ексергії і анергії в 

спрощенних технічних системах отримання низькопотенціальної теплоти 

при використанні електроенергії (електроопалення), теплонасосної 

установки (ТНУ), звичайної опалювальної котельної, комбінованих 

систем (ТЕЦ та ін.) і термотрансформаторів. У реальних умовах, 

зрозуміло, картина буде більш складною (як в термодинамічному плані, 

так і з урахуванням техніко-економіческих факторів), ніж в ідеалізованих 

прикладах. Але всі отримані нижче співвідношення в повній мірі 

відображають дійсні зв’язки величин ексергії і анергії. 

          Досконалість установок просто та наглядно оцінюється за 

допомогою ексергетичного ККД і ексергетичних діаграм. 
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Рис. 7.5 
Схема потоків ексергії і анергії при 

отриманні низькопотенціальної теплоти 

Qп  (Tп) від термотрансформатора 

Рис. 7.2 
Схема потоків ексергії і анергії при 

отриманні низькопотенціальної 

теплоти Qп  (Tп) від теплонасосної      

установки 

 

 

Рис. 7.1 

Схема потоків ексергії і анергії при 

отриманні низькопотенціальної 

теплоти Qп  (Tп) від  

електронагрівача 

Рис. 7.3 

Схема потоків ексергії і анергії при 

отриманні низькопотенціальної теплоти 

Qп  (Tп) від опалювальної котельні 

Рис. 7.4 

Схема потоків ексергії і анергії при 

отриманні низькопотенціальної 

теплоти Qп  (Tп) від ТЕЦ 
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Електроопалення (Рис. 7.1) 

Коли для отримання низькопотенціальної теплоти 

використовується електроенергія ( N ), що 

безпосередньо перетворюється у теплоту, то NQn    

(1-ий закон ТД). Енергетичний  ККД  електронагрівача 

/ 1ЕН nQ N    або 100% і не розкриває 

термодинамічної недосконалості цього методу 

опалення.  Ексергетичний ККД електронагрівача  

1 /nQex n
ЕН n o n

E Q
T T

N N
       

і для прийнятих нами даних ( КТ о 270 , КТ п 293 ) рівний 8%. Анергія, що 

входить у склад потоку теплоти nQ , у цьому випадку отримується шляхом 

перетворення ексергії  в анергію внаслідок  необоротності  процесу 

(«електричне тертя»), тому термодинамічно електроопалення є  невігідним.  

Якщо врахувати , що електрична потужність N  (чиста ексергія) 

отримується   з ексергії палива з еффективністю ех

КЕС

пал

N

E
  , то 

термодинамічна досконалість  перетворення ексергії палива Епал в ексергію 
  

nn TQE  при використанні електроопалення не буде перевищувати  

   n nех ех

ЕО КЕС n

пал пал

Е Q Е QN

E E N
       . 

Для прийнятих нами даних (То = 270К, Тп = 293К, ех

КЕС = 0,38) маємо 
ех

ЕО  = 0,38 ∙ 0,08 = 0,03 або 3%. Звернемо увагу, що вся втрачена ексергія 

палива в процесі виробництва електроенергії у вигляді анергії відводиться в 

зовнішнє середовище и ніяк не використовується для отримання Qn заданого 

складу EQ+AQ. 

Теплонасосна   установка (Рис. 7.2) 

Гріючий тепловой потік Qп можна в 

принципі (при оборотному протіканні 

процесів) отримати «змішуванням», при 

якому до анергії, що відбирається, 

наприклад, з навколишнього середовища 

Q0, додають необхідну кількість ексергії 

у вигляді механічної або електричної 

енергії. Зокрема для  такої системи (ТНУ) 

корисний еффект характеризується 

тепловим потоком Qn , а   витрата – N. 

Так як за Першим законом ТД  nQQN  0 , то коефіцієнт перетворення 

 Рис.7.1 

 Рис.7.2 
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енергії (опалювальний  коефіцієнт) визначається відношенням 
N

Qn
 . При 

електронагріванні n ЕQ N , а від ТНУ:  NQn , тобто  у порівнянні з 

прямим перетворенням електроенергії у теплоту тепловий  насос споживає в 

  разів менше електроенергії. 

 Для схеми ТНУ (рис.7.2) ексергетичний баланс має вигляд  
 
 

   0 0E E +ПпN Q Т Q Т        . 

Корисний ефект визначається ексергією теплоти   
nn TQ , тобто величиною 

  
nnnn QTQE  . Тоді ексергетичний ККД має вигляд 

  0 0
( )

1 1 .
n пех n

ТНУ

п п

Q T Q T T

N N T T
 

    
         

   
 

Для оборотно працюючого теплового насоса (при Т0 , Тп = const) η ex

ТН  = 1 та 

опалювальний коефіцієнт визначається залежністю 

0

.n

n

T

T T
 


 

У нашому прикладі ( КТ о 270 , КТ п 293 ) 5,12 . Дійсний 

опалювальний коефіцієнт внаслідок необоротностей буде приблизно у два 

рази менше, тобто порядку  6. 

Опалювальна котельна (Рис. 7.3) 

Однак частіше за все ми підводили необхідну 

кількість теплоти, не турбуючись про те, яка його 

ексергія. Наприклад, ми спалюємо паливо у кількості, 

що забезпечує отримання від продуктів згоряння 

заданої кількості теплоти для опалення. Кількість 

теплоти, відведена при високій температурі гТ  

переходить в ту саму кількість теплоти при низькій 

температурі пТ . Такий теплоперенос супроводжується 

втратою ексергії  П  через  необоротності теплообміну 

(кінцева різниця температур) (рис. 7.3) 

                                                  E E Пг г п п n г пQ Т Q Т Q            . 

Якщо врахувати і стадію горіння палива, то в системі опалення від 

котельної відбувається перетворення ексергії палива ET  в ексергію теплоти 

 E n nQ T   . Термодинамічна досконалість такого перетворення при  

Р

пал Н пQ BQ Q   (втратами теплоти  в системі  нехтуємо)  

 E
.

E E e e

Р Р
n nex n Н Н

КУ п п п

пал пал пал пал

Q T Q BQ Q

B
   

        


 

 Рис.7.3 

0 
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Як бачимо, 
ex

КУ  визначається тільки температурою опалювального 

приміщення Tп (τп = 1 – T0 / Tп) та видом палива ( eР

Н палQ , де eТ – питома 

ексергія палива). Отже, втрати ексергії в опалювальній котельній не можуть 

бути усунені  або зменшені без зміни її структури (власне втрати КУ). На 

відміну від електроопалення втрачаєма ексергія палива у вигляді анергії 

входить у склад теплоти  
nn TQ . 

 У реальній опалювальній котельні є втрати теплоти (
Р

п Н КУQ BQ   ), 

тому 

 
 
 

При τп = 0,08 та eР

Н палQ  = 0,97 (паливо – природний газ) 
ex

КУ  = 7,8%             

(при КУ  = 100% ), реально 
ex

КУ < 7,8% . 

Наведені вище оціночні дані дозволяють зробити висновок, що  

система теплопостачання від РК за витратою палива ефективніша 

електроопалення в ( ) 1ex ex ex ex

РК ЕО п КЕС п КЕС         рази (у нашому прикладі в 

1/0,38 = 2,6 рази). 

 

 
Комбінування або «cogeneration» (ТЕЦ, парова турбіна в паровій 

РК…) (Рис. 7.4) 

Можна в принципі (при оборотному 

протіканні процесів) все зменшення ексергії при 

передачі теплоти від джерела з більш високою 

температурою до більш низької перетворити у  

роботу. Саме ця ідея лежить в основі створення 

теплоелектроцентралей (ТЕЦ). В англійскій 

літературі ця ідея називається «cogeneration», а 

системи, у яких реалізується ця ідея – 

комбіновані або «cogeneration system».  

 
 

 

В ідеальному випадку (оборотні процеси) початкова ексергія джерела 

теплоти з високою температурою  E г гQ Т    розподілюється наступним 

чином:                                  NТQТQ ппгг  EE , 

і в результаті споживач може отримати як теплоту nQ  (при пТ ), так і роботу 

(електроенергію) N . 

 

 

 

 

  

Рис.7.4 

.
e

Р
ex Н
КУ п

пал

Q
  
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Термотрансформатори (Рис. 7.5) 

З використанням приладів, що 

називаються термотрансформаторами, 

принципово можливо, маючи деяку 

кількість теплоти Qг при високій 

температурі Tг , без витрати зовнішньої 

работи отримати більшу кількість теплоти 

Qп  при більш низькій температурі Tп з 

ексергією,що рівна ексергії початкової 

кількості теплоти Qг . 

Як каже сама назва, трансформатор теплоти являє собою прилад, що 

служить для перетворення однієї кількості теплоти в іншу кількість теплоти 

іншого потенціала. Таким чином,   змінюється не тільки її потенціал, але й її 

кількість. Знижуючий термотрансформатор призначений для отримання 

теплоти при більш низькій температурі, ніж вихідна (Tп < Tг). 

1). Рівняння енергетичного балансу 

термотрансформатора  

                              noг QQQ                 (7.1) 

2). Рівняння  ексергетичного балансу 

     0 0E E E +Пг г п пQ Т Q Т Q Т            . 

При оборотному  протіканні  процесів (П = 0) 

     nnnnгггг TQQQТQ EE    

або                                   
по

го

п

г

г

n

ТТ

ТТ

Q

Q

/1/1

/1/1









 ,                         (7.2) 

де β – теоретичний (досягаємий у принципі) коефіцієнт перетворення 

теплоти від  Tг до Tп . При Tп < Tг  з (7.2)  β = Qп / Qг > 1, отже, Qп > Qг. Тоді з 

(7.1) випливає, що теплота Q0, яка складається тільки з анергії, підводиться  

до  трансформатора (Q0 > 0). 

Порядок величини   покажемо на прикладі: при Tп = 293К, Tг = 1000К  

та T0 = 270К   Qг буде дорівнювати всього 10,8% від Qп . Коефіцієнт   при 

таких умовах рівний приблизно 9. Таким чином для того, щоб отримати         

9 кДж теплоти при  Tп = 293К, потрібно забрати лише 1 кДж теплоти  при     

Tг = 1000К . Тоді як у звичайній опалювальній установці 1 кДж теплоти при 

високій температурі переходить у таку ж кількість теплоти при низькій 

температурі. Отже, з термодинамічної точки зору, опалювальна установка, 

що необоротно передає теплоту від джерела з температурою  Tг = 1000К  до 

джерела з температурою  Tп = 293К у 9 разів(!) менш економна по витраті 

палива, ніж оборотна теплоперетворювана установка. 

 Рис.7.5 

0 
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Знижуючий трансформатор теплоти можна представити як поєднання 

теплового двигуна, працюючого по прямому циклу в інтервалі температур 

від Tг  до  Tп  та теплового насоса, що переносить теплоту в оборотному циклі 

від температурного рівня T0 до температурного рівня Tп  (рис. 7.5). У 

результаті споживач отримує кількість теплоти низького потенціала 

nnn QQQ  > гQ . Приймач теплоти має температуру Tп, а джерело –  Tг  > T . 

У нашій країні термотрансформатори, засновані на використанні 

теплового насоса, поки  не  знайшли  поширення. 

Реальні умови роботи установки враховуються в конкретних 

розрахунках, однак принципові висновки, наведені вище, залишаються       у 

силі.        

 

ПІДСУМОК 

1. Існують дві принципово різні можливості одержання необхідної для 

опалення низькотемпературної теплоти, як «суміші» ексергії та анергії: 

- Анергія утворюється із цінної ексергії у необоротному процесі. Такий 

спосіб одержання низькотемпературної теплоти лежить в основі роботи 

традиційних систем опалення – опалювальних котелень, електроопалення. 

Цим системам органічно властиві втрати ексергії – власні втрати, які не 

можуть бути усунені чи знижені. 

- Одержання низькотемпературної теплоти полягає у тому, щоб по 

можливості уникати перетворення ексергії в анергію. Така можливість 

використовується при виробництві корисної теплоти в теплових насосах, 

термотрансформаторах і в когенераційних установках. В цих системах 

залежні від недосконалості устаткування втрати ексергії можна в принципі 

значно знизити. 

2. Когенерація – це одночасне виробництво основного продукту і 

(одного чи більше) побічного, що замінює головний продукт іншого 

спеціалізованого процесу. ТЕЦ – когенераційна станція, яка виробляє 

корисну теплоту (головний продукт) та електроенергію (побічний продукт). 

Тепловий потік, одержаний при високій температурі від продуктів згорання 

палива, частково перетворються в роботу (потім в електроенергію), а 

частина, яка залишилися з пониженою долею ексергії, використовується для 

теплофікації. 

3. Окрім компресорних ТН, які приводяться в дію електричною чи 

механічною енергією, для роботи в режимі теплового насосу 

використовуються теплотрансформатори теплоти (ТТР). Технічно вони 

реалізуються за допомогою абсорбційних установок. Приводом ТТР служить 

тепловий потік QN від джерела з температурою ТN > Tп. При дії ТТР за 

об’єднуючою схемою необхідна корисна теплота Qп з заданим вмістом 

ексергії та анергії одержується «змішуванням» приводного потоку теплоти 

QN з підвищеною долею ексергії і потоку теплоти від нижнього (холодного) 

джерела з малою або нульовою долею ексергії, при цьому ТN > Tп, Qп > QN і 

φ = Qп/QN >1. 
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У роз’єднуючій схемі від приводної теплоти QN відводиться «зайва» 

для корисної теплоти Qп анергія в навколишнє середовищ, при цьому ТN < Tп, 

Qп < QN і φ = Qп/QN <1. 

 

Контрольні запитання 

1) Назвіть дві принципово різні можливості одержання необхідно для 

опалення приміщення теплоти. 

2) Який спосіб одержання низькоексергетичної теплоти лежить в 

основі традиційних котелень і електроопалення? 

3) Яка особливість виробництва низькотемпературної теплоти в ТН, 

ТТГ і когенраційних установках? 

4) У чому причина значних втрат ексергії в системах електроопалення? 

5) Що таке когенерація і в чому її суть? 

6) За якими двома схемами можуть діяти ТТР? Оцініть їх енергетичну 

ефективність. 

7) Проаналізуйте показники енергетичної і ексергетичної ефективності 

ТН.                                       
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8 ЕКСЕРГЕТИЧНИЙ АНАЛІЗ ТИПОВИХ СИСТЕМ ОПАЛЕННЯ 

Оцінимо енергетичну ефективність реальних  систем теплопостачання  

з використанням ексергетичних ККД цих систем –  теплопостачання від 

електронагрівачів , від котелень на органічному паливі (природному газі), від 

системи «ТНУ+КЕС». 

Теплопостачання від районної котельні (РК) 

 
а) Енергетичний аналіз  

 
 

 

 

 

СОР – коефіцієнт виконання (коефіцієнт перетворення енергії КПЕ, КВВ)  

            
 

 

 

 

 

Фізичні 

втрати 

теплоти 

Відвід від 

продуктів 

згорання 

Підвід до 

мережевої води 

у процесі (1-2) 

Підвід 

споживачу  

(у приміщення) 

Відвід від 

мережної води у 

процесі (3-4) Втрати 

теплоти у 

теплових 

мережах 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

m к п m пп п п
КУ ТМР Р

Н Н m к п m п

КУ ТМ п

Q T Q TQ Q T
СОР

BQ BQ Q T Q T
 

  

     


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б) Ексергетичний аналіз: 

 

 
 

 

 

E[ ( )] E[ ( )]E E[ ( )]

E E[ ( )]E E[ ( )]

п

ex ex ex
КУ ТМ

m к п m пex ex ex exп п п
РК КУ ТМ п

пал m кпал п m п

Q T Q T Q T

Q T Q T

  

           

1) Котельна установка( КУ )    

  

   
e e

Р Р
m кех Н КУ Н

КУ m к КУ m к КУ m к

пал пал пал

Е Q T B Q Q

Е В


     

           


                  

Відношення eР

Н палQ , де епал  – питома ексергія палива (кДж/кг), має 

таке значення: для бурого вугілля – 0,7...0,8; для кам’яного вугілля – 

0,9...0,93; для мазута – 0,94; для природного газу – 0,97. Часто у розрахунках 

приймають eР

Н палQ 1.  

Ексергетичний ККД котлів залежить від параметрів мережної води: 

кmкm TT01 . Так, при температурі води від водогрійної котельні, 

t2 = 80 °C і температурі у зворотній лінії t1 = 35 °C, середня термодинамічна 

температура теплоносія (Tm к  = 330К), тоді при спалюванні природного газу 

( КУ = 0,85) маємо: 

0,85 (1 270 / 330) 0,85 0,18 0,15 або 15%.ex

КУ КУ m к           

Низькі значення ККД водогрійних котелень зумовлені:                           

1) необоротністю від згорання палива і 2) необоротністю теплообміну між 

продуктами згорання і мережною водою.  Хоча  
ex

КУ  залежить від параметрів 

теплоносія, але загальний ексергетичний ККД системи опалення від РК 
ex

РК , 

як буде показано нижче, від них не залежить. 

 

2) Теплові мережі ( ТМ ) 

У теплових мережах будуть мати місце ексергетичні втрати, зокрема 

QТ.М. 

 

 

 

 

 

E[ ( )] ( )

E[ ( )] ( )

ТМ

m п m пm п п m пex

ТМ ТМ

m к m к m к m к

Q T Q T

Q T Q T

 
 

 



    

Котельна установка 

Втрати ексергії від 

згорання і з QФ.В. 

Теплові мережі Споживач 

Втрати ексергії від 

теплообміну при ΔT 
Втрати ексергії у 

теплових  мережах 
Втрати ексергії від 

теплообміну при ΔT  в 

опалювальному пристрої 
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           3) Опалювальний прилад ( п ) 

  Ексергетичний ККД опалювального приладу  

1

E[ ( )]

E[ ( )] ( )

п

ex п п п п п
п

п m п п m п m п m п

Q T Q

Q T Q T



 


 



   
 

При Тп  = 293К, Тm п = 330К і Т0  = 270К маємо: 

08,0293/2701/1 0  пп TT  – для теплоти Qп, переданої  у 

приміщення; 18,0330/2701/1 0  ппm TT  – для теплоти (рівної Qп), 

відведеної від опалювального приладу. Звідси, для опалювального пристрою 

ексергетичний ККД дорівнює .44,018,008,0  пmп

ex

п   

4) Районна котельня ( РК ) 

Загальний ексергетичний ККД системи опалення від РК, котра включає 

котельню, теплову мережу і опалювальні пристрої споживачів. 

)( ппТMКУ

пm

п

кm

пm

ТMкmКУ

ex

п

ex

ТM

ex

КУ

ex

РК T

ККВ
пТМ

КУ









 





   

Звідси видно, що 
ex

РК  не залежить практично від температури теплоносія. Це 

означає, що зменшення необоротності шляхом зміни температури теплоносія 

в одній частині системи теплопостачання від РК викликає у другій її частині 

відповідне збільшення необоротних втрат.  

Загальний ексергетичний ККД системи опалення від РК за рахунок 

значних необоротностей у КУ виходить дуже низьким. У нашому прикладі  

0,15 0,98 0,44 0,065 або 6,5%.ех ех ех ех

РК КУ ТМ n           

До передачі теплоти робочому тілу втрата ексергії визначається в основному 

втратою від згорання палива. Ексергетичний ККД цієї стадії можемо оцінити 

за формулою 

 E
.

E E e e

Р Р
гex г г Н КУ г Н

згор КУ г

пал пал пал пал

Q T Q BQ Q

B

  
  

          


 

Прийняв Тг=1473К (tг=1200
0
С), То=270 К, енергетичний ККД котельні 

85,0КУ , для природного газу маємо:   0,97 0,85 0,82 0,68 .ex

згор         

Діаграма потоків ексергії при теплопостачанні від РК показана на рис. 8.1. 

 

 

 

 

 Рис. 8.1 
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Одним із шляхів підвищення теплової та 

економічної ефективності систем 

теплопостачання є збільшення комбінованого 

виробництва теплоти та електроенергії  в області 

невеликих теплових навантажень, які традиційно 

покриваються різними котельнями. Стан багатьох котелень характеризується 

значним фізичним спрацюванням устаткування і будівельних конструкцій, 

тому вони підлягають суттєвій реконструкції, яку можна провести з 

встановленням у них різних двигунів для комбінованого виробництва 

електроенергії та теплоти (міні-ТЕЦ). При цьому необхідно враховувати 

наявність вільних площ для встановлення енергетичних модулів, обмеження 

на шкідливі викиди, віддаленість житлового масиву від джерела. 

На комунальних котельнях у якості двигунів  можуть бути встановлені 

парові турбіни з протитиском, газотурбінні та дизельні установки. Парові 

турбіни можуть застосовуватися при наявності в котельнях парових котлів 

низького тиску (1,0 - 1,4 МПа), працюючих на мережні підігрівачі. 

У випадку встановлення парової турбіни в котельні може бути застосована 

схема, наведена на рис. 8.2. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Qn(PK) =Qn(міні-ТЕЦ) 

E[Qn](PK) =E[Qn](міні-ТЕЦ) 

 

 

 

Рис. 8.2 Схема теплопостачання від РК і міні-ТЕЦ на базі котельні. 

Спробуємо оцінити за допомогою поняття ексергетичних втрат різницю між 

опаленням гострою парою (опалювальна парова котельня) і теплофікацією 

(міні-ТЕЦ на базі котельні). 

 Енергетичні баланси при однакових Qп: 

 

PK → Q  = Qn ;       міні - ТЕЦ  → Q + Qдоп = N + Qn . 

 

 

Удосконалювання 

систем  теплопостачання 

на базі котелень. 
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Ексергетичні баланси 

РК→ Е[Q(Tm)] = Е[Qn(Tn)] + П; 

міні-ТЕЦ → E[Q + Qдоп] = N + Е[Qn(Tn)]. 
З рівняння енергетичного балансу для РК і ТЕЦ витікає, що на виробництво 

теплофікаційним потоком пари потужності N додатково затрачається ( у 

порівнянні із РК) кількість теплоти, рівна 

Qдоп = N 
Звідси можна зробити невірний висновок про те, що додатково 

витрачена теплота дає можливість одержати роботу з ефективністю 100% 

незалежно від досконалості процесів у турбіні. В дійсності за якістю 

(ексергії) величини Qдоп та N різні, при цьому теплота Q також бере участь у 

перетворенні теплоти в роботу.  

Відповідно до  ексергетичних балансів РК і міні - ТЕЦ, перехід від 

опалення гострою парою до опалення відпрацьованою в турбіні парою дає 

додаткову роботу, рівну N, але для цього вимагає додаткової витрати ексергії, 

рівної 

Eдоп = E[Q + Qдоп] – E[Q] = N – П . 
Звідси витікає, що N більше додаткової витрати ексергії Едоп на величину П. 

Іншими словами, виграш від теплофікації дорівнює П. 

 У чому ж причина зникнення П при переході до теплофікації? При 

опаленні гострою парою в РК існує кінцева різниця температур між гарячою 

парою (середня термодинамічна температура Тт) і нагріваємим приміщенням 

Тп, що обов'язково веде до виникнення ексергетичної втрати П. 

  Може виникнути питання, чому не можна одержати П=0 у котельні, 

якщо знизити параметри гострої пари так, щоб вона віддавала теплоту при 

температурі близької до Тп. Тут варто врахувати, що зниження параметрів 

гострої пари, як було вивчено раніше, викличе збільшення втрат ексергії в 

котлі на величину П. Отже, зазначені втрати ексергії не можна усунути в 

принципі (власні втрати системи теплопостачання від РК). 

 В ідеалізованій міні-ТЕЦ температура відпрацьованої в турбіні пари 

збігається з температурою в приміщенні, що нагрівається (Тп), тому П=0. 

 Отже, ексергетична сутність опалення шляхом теплофікації 

(відпрацьованим у турбіні паром) полягає в зменшенні (а в ідеальної міні-

ТЕЦ - у знищенні) тих втрат ексергії, які в котельні проявляються при 

опаленні гострою парою внаслідок необоротності теплообміну між 

температурними рівнями Тт і Тп. 

У міні-ТЕЦ енергетично вигідно у відмінності від РК підвищувати параметри 

гострої пари (зменшується необоротність теплообміну між продуктами 

згоряння і робочим тілом у котлі без помітної зміни внутрішніх 

необоротностей  у силовому циклі). 

 У реальній ТЕЦ для зменшення необоротності між граючою парою у 

бойлері та середовищем у приміщенні виправдане (а в РК - ні) застосування 

низькотемпературних опалювальних радіаторів, які мають більшу робочу 

поверхню. При цьому досягається зниження температури теплоносія в 
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радіаторі за рахунок зменшення температурного напору відповідно до  

рівняння Qп = kF·Δt (Qп = idem, F↑, Δt↓), що дозволяє знизити параметри    

пари, що відбирається з турбіни, і, як наслідок, збільшити виробництво N. 

Таким чином, чим вище параметри гострої пари і нижче відбираємої з 

турбіни при тому ж  Qп, тим менше втрати ексергії і більше виробництво N 

енергетично ефективним комбінованим способом. 

        

Електрокотельня 

 
а). Енергетичний аналіз системи електроопалення: 

 

 

1ЛЕП ЕН
КЕС

п п
КЕС ЛЕПР Р

Н Н

Q QN N
ККВ

BQ BQ N N
 

  


     

  

Оскільки, енергетичний ККД електронагрівача за 1-м законом термодинаміки 

1ЕН пQ N     або 100%. 0,38 0,92 0,35КЕС ЛЕПСОР        або 35 %. 

б). Ексергетичний аналіз: 

 
E EE[ ( )]

E EE
ex exex ЛЕП Е CКЕС

ex ex ex exп пп п
ЕН КЕС ЛЕП Е C

Т ТТ

Q T N N

N N
   

  




       

  

Споживачу (у приміщення) надходить ексергія ппппп QTQ  E])(E[ ,   де 

пп TT01 . При цьому до системи “електронагрівач + споживач” 

підводиться (витрачається) ексергія, що дорівнює N. У відповідності з 1-м 
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законом термодинаміки тут Qп = N. Звідси ексергетичний ККД системи 

“електронагрівач + споживач ” 

EE[ ( )]ex пп п п п
Е C п

п

Q T Q

N QN


 


    . 

У нашому прикладі при Тп  = 293К и Т0  = 270К,  0,08ex

Е C п     або 8%.    

Цей метод опалення термодинамічно неефективний. Електронагрівач 

служить типовим прикладом реалізації необоротного нагріву. При цьому 

використовується чиста ексергія, з якої виробляється в необоротному процесі 

анергія. Енергетичний ККД  1Е C пQ N     або 100% і не розкриває 

недосконалість цього способу опалення. 

Загальний ексергетичний ККД розглядаємої системи теплопостачання, 

що включає джерело електропостачання (у нашому випадку КЕС), буде 

дорівнювати 

,ex ex ex ex ex ex

ЕН КЕС ЛЕП Е C КЕС ЛЕП п КЕС ЛЕП п

ККB

                   

тому що 
ex

ЛЕП ЛЕП  , а при 
р

пал нЕ BQ   
ex

КЕС КЕС  . 

У нашому прикладі 0,38 0,92 0,08 0,028ex

ЕН КЕС ЛЕП п           або 

2,8%, тоді як при теплопостачанні від РК ex

РК 6,5%. За прийнятих умов РК 

витрачає палива більш, ніж в 2 рази менше (6,5/2,8) у порівнянні з 

електроопаленням від КEС. 

Системи теплопостачання від РК на органічному паливі і від 

електронагрівачів, що споживають електроенергію від КЕС, мають малий 

ексергетичний ККД. Такі системи неефективно використовують ексергію 

первинних енергоресурсів внаслідок значних втрат ексергії, пов'язаних із 

процесом горіння, теплопередачі при значних різницях температур і т.д. Втрати 

ексергії в зазначених системах теплопостачання пов'язані з явищами, органічно їм 

властивим (власні втрати ексергії), вони не можуть бути усунуті або знижені без 

заміни системи або її частини на інші, призначені для тих же цілей. 

 

Система теплопостачання від ТНУ з електроприводом (ЕП). 

Для приводу ТНУ використовується електроенергія, що вироблюється  

на КЕС. Холодним джерелом ТНУ є навколишнє природне середовище. 
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'

КЕС р

н

N

B Q





а). Енергетичний аналіз: 

 

ЛЕП
КЕС

п п
КЕС ЛЕПР Р

Н Н

Q QN N
ККB

BQ BQ N N
  




      

  

 

Звернемо увагу, що ККВ системи теплопостачання від “ТНУ+КЕС” в φ раз 

вище, ніж ККВ при електроопаленні. 

б). Ексергетичний аналіз: 

Ексергетичний ККД системи  “ТНУ+КЕС” 

( )

E E[ ( )] E[ ( )]E[ ( )]

E EE E[ ( )]
ex exex exЛЕП ТНУКЕС п

ex п п m п пп п
ТНУ КЕС

Т ТТ п m

Q T Q TQ T N N

N N Q T


  




      

  

.ex ex ex ex

КЕС ЛЕП ТНУ п        

 

 

 

1) КЕС: 

Енергія палива на КЕС  (ТЕС) перетворюється в електроенергію з 

ексергетичним ККД  
 
 
 
 

 
 
 
 

 

де                                   - енергетичний ККД  КЕС (коефіцієнт перетворення 

теплоти палива в електроенергію).  

Електроенергія передається до ТНУ із ККД ЛЕП 
ех

ЛЕП ЛЕП  . При 

0,92ех

ЛЕП   й 0,38КЕС   загальний ексергетичний ККД виробництва й 

передачі електроенергії становить 0,38 ∙ 0,92 = 0,35 або 35% . Таким чином, у 

нашому прикладі електроенергія, що підводиться до ТНУ, в ексергетичному 

балансі являє собою приблизно 35% ексергії палива, а в енергетичному 

балансі -  35% його теплоти. 
2) ТНУ: Ексергетичний ККД ТНУ 

 
,

)(
m

mnmnех

ТНУ
N

Q

N

TQ



 





  

де φ – опалювальний коефіцієнт, який для реальної ТНУ можна 

оцінити по формулі 
0

)6,0...5,0(
TT

T

m

m


 . При 

m

m

m
m T

TT

T

T 00
1


  

одержуємо .6,0...5,0 m

ех

ТНУ   

 
 

,ех

КЕС КЕСр

T н

N N

B Q
 

 
  
 
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3) Ексергетичний ККД опалювального приладу 

 
  m

n

mn

nn

mn

nnех

П
Q

Q

TQ

TQ








 











)(

)(
 

Якщо в ТНУ нагрівається, наприклад, мережна вода до Ct 0

2 80 від 

Ct 0

1 35  ( mT  = 330К),  то при 0T  = 270K 18,033027011 0  mm TT . 

Звідси ексергетичний ККД опалювального приладу 44,018,008,0  mn

ех

n  . 

4) Ексергетичний ККД системи «ТНУ +опалювальний прилад» 

ех ех n
ТНУ n m п

m


     


       

5) Ексергетичний ККД всієї системи теплопостачання  

від «ТНУ+КЕС» приймає вид 

( )

ех ех ех

ТНУ КЕС КЕС ЛЕП ТНУ п КЕС ЛЕП п

ККВ

                  

З наведеного виразу виходить, що на відміну від РК енергетична 

ефективність розглянутих систем теплопостачання залежить від ефективності 

опалювального приладу. 

Оцінка ексергетичного ККД системи теплопостачання від  

«ТНУ+КЕС» : для прийнятих нами даних ( )

ех ех ех

ТНУ КЕС КЕС ЛЕП ТНУ п           

= 0,35 ∙ 0,55 ∙ 0,44 = 0,085 або 8,5%, при СОР, що дорівнює :  

0,085 0,08 1,06ex

пСОР      
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Підсумок: 

1. Отримані залежності для визначення показників ефективності, заснованих 

на ексергетических та енергетичних балансах. 

Система 

теплопоста-

чання 

Ексергетичний ККД СОР 

ЕО пЛЕПКЕС

ех

ЕО    ЛЕПКЕСККВ    

РК пТСКУ

ех

РК    ТСКУККВ    

ТНУ+КЕС пЛЕПКЕС

ех

КЕСТНУ   )(

 
  ЛЕПКЕСККВ  

 
 
 

2. Орієнтовні значення безрозмірних показників ефективності (
ex  , ККВ) 

розглянутих систем теплопостачання зведено в таблиці. 

Система 

теплопостачання 

ex , % СОР, % 

ЭО 2,8 35 

РК 6,5 80-85 

ТНУ+КЕС 8,5 >106 
 
 

 

3. З наведених даних можна зробити такі висновки: 

– за витратою палива система “ТНУ+КЕС” в φ раз ефективніше 

системи “КЕС+ЕО”; 

– за витратою палива система “ТНУ+КЕС” завжди вигідніша ніж РК 

(
ex

КЭСТНУ  >
ex
РК  або нерівність із відповідних ККВ ), якщо  

)()( ЛЕПКЕСТСКУ    (у нашому випадку 5,2
92,038,0

85,0



 ); 

- при прийнятих даних витрата палива в системі “ТНУ+КЕС” менше в 

порівнянні із РК  як мінімум на 30%, а РК витрачає палива майже в 2,5 

рази менше, ніж система з електроопаленням. 

4. У реальних умовах переваги того або іншого варіанта теплопостачання 

визначаються, звичайно, техніко-економічними міркуваннями, у яких 

істотну роль відіграють ексергетичні втрати й капітальні витрати, 

пов'язані зі здійсненням кожного варіанта. 
 Ексергетичний аналіз показує, як скоротити енерговитрати,  а 

техніко-економічний аналіз - до яких значень це скорочення 

економічно виправдане. 

 Тому технічно й економічно найбільш сприятливе рішення завдань 

теплопостачання допускає певні втрати эксергії, що відповідають 

мінімуму сумарних енергетичних і неенергетичних витрат. 
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5. На основі ексергетичного аналізу можна точно з'ясувати причини, які 

призводять до перевитрати первинної енергії. Якщо виходити з показників 

ефективності, заснованих на 1-му законі термодинаміки, то отримані 

результати не розкривають сутності втрат. Так, у нашому прикладі при 

теплопостачанні від РК СОР = ТСКУ    =0,85 або 85% виглядає цілком 

благополучним, тоді як ексергетичний ККД дорівнює 6,5%. СОР системи 

«ТНУ+КЕС», рівний при прийнятих даних 1, 06 або 106 %, показує, що 

теплоти для цілей теплопостачання одержується більше, ніж виділяється 

при згорянні палива. Здавалося б – прекрасний результат (закони ТД не 

порушуються), але ексергетичний ККД все-таки низький ( %5,8ех  ), 

що свідчить про значні ексергетичні втрати. 

6. Ексергетичний аналіз теплових процесів  і установок значно розширює 

рамки інженерних застосувань технічної термодинаміки й дозволяє 

уникати помилок в оцінці фактичної картини энерговикористання й 

істинної ефективності теплових процесів й установок. 

7. Витрата ексергії (палива) у системах теплопостачання в кілька разів 

більше, ніж це потрібно за законами природи (термодинаміки). 

Теплотехнікам є про що подумати. 
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Знати, щоб уміти! Саме в цьому 

варто бачити визначальну 

особливість професійного навчання 

будь-якого рівня, коли навчання без 

вміння - не користь, а лихо. 

Проф. Г.Н. Костенко 

 

Велика мета навчання - це не 

знання, а дії. 

Герберт Спенсер 

 

При вивченні наук 

приклади корисніше правил 

И. Ньютон 

Задачі з рішеннями 
№ 1 - Ексергія водяної пари підземного джерела 

№ 2 - Ексергія гарячого підземного газу 

№ 3 - Втрата ексергії азоту при течії в трубі 

№ 4 - Ексергетичний ККД дроселя (роб.тіло - вод.пара) 

№ 5 - Втрата ексергії при дроселюванні водяної пари 

№ 6 - Втрата ексергії при дроселюванні повітря 

№ 7 - Ексергія й анергія потоку гарячих газів у КУ 

№ 8 - Зміна ексергії повітря при нагріванні 

№ 9 - Втрата ексергії при течії повітря по трубі з тертям 

№ 10 - Ексергетичний ККД теплової ізоляції труби 

№ 11 - Ексергія теплового потоку і її втрата при теплообміні 

№ 12 - Ексергетичний аналіз паропроводу 

№ 13 - Сепаратор безперервної продувки котла 

№ 14 - Виробництво ентропії й втрата ексергії в конденсаторі 

№ 15 - Ексергетичний аналіз конденсатора 

№ 16 – ТО змішуючого типу (Q0 = 0) 

№ 17 – ТО змішуючого типу (Q0 ≠ 0) 

№ 18 - Ексергетичний аналіз адіабатної парової турбіни  

№ 19 – Ексергетичний аналіз парової турбіни (Q0 ≠ 0) 

№ 20 - Ексергетичний аналіз парової адіабатної турбіни з    

             протитиском і бойлера                                            

№ 21 - Ексергетичний аналіз газової адіабатної турбіни 

№ 22 - Ексергетичний аналіз повітряного адіабатного компресора 

№ 23 - Повітряний адіабатний компресор й охолоджуючиий теплообмінник 

№ 24 - Повітряний компресор з частковим охолодженням у процесі 

стиснення й з охолоджуваним ТО. 

№ 25 - Адіабатний компресор з фільтром і ТО 

№ 26 - Адіабатний компресор, теплообмінник, детандер 

№ 27 - Ексергетичний аналіз пароводяного ТО 

№ 28 - Пароводяний  підігрівник 

№ 29 - Газоводяний  підігрівник 
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№ 30 - Ексергетичний  ККД котельні 

№ 31 - Ексергетичний  ККД опалювального приладу 

№ 32 - Ексергетичний  ККД електрокотельної 

№33  - Установка для підігріву повітря, що складається з повітродувки й 

теплообмінника 

№34 - Розподілення втрат ексергії в ТО на складові (Доповнення до   

завдання № 26) 
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№1 

Із деяких підземних джерел виходить водяна пара. Визначити ексергію 1 кг 

вихідної пари, якщо температура її дорівнює температурі насичення при 

атмосферному тиску P0 = 0,1 МПа (за таблицею №2: h = h'' = 2675,7 кДж/кг;       

s = s'' = 7,3608 кДж/(кг·K)). Температура навколишнього середовища t0 = 10
0
C 

(за таблицею №3 P0, t0: h0 = 42,1 кДж/кг; s0 = 0,1510 кДж/(кг·K)). 

0 0 0e ( ) ( ) (2675,7 42,1) 283 (7,3608 0,1510) 593
кДж

h h T s s
кг

          . 

 

№2 
Для деяких гарячих джерел температура газу, що виходить із землі, досягає 

180
0
C (тиск атмосферний P = P0). Визначити ексергію 1 кг газу. Температура 

природного середовища t0 = 20
0
C. Вважати, що газ ідеальний і ідентичний 

вуглекислому газу CO2. Прийняти c = cosnt (cp = 0,856 кДж/(кг·K); s – s0 =           

= cplnT/T0 – RlnP/P0). 

0 0 0 0 0

0 0

453
e ( ) ( ) ( ) ( ln ln ) 0,856 (180 20) 293 0,856 ln 28

293
p p

T P кДж
h h T s s c t t T c R

T P кг
             

 

 

№3 
В трубі тече азот, його початкові параметри P1 = 2,5 МПа і t1 = 80

0
C. 

Внаслідок гідравлічних опорів тиск азоту вдовж труби падає і в кінці стає 

рівним  P2 = 1,7МПа. Визначити втрату ексергії 1 кг азоту в цьому процесі. 

Вважати, що процес течії адіабатний (q = h2 – h1 =0), а газ – ідеальний                    

(R = 8,314/28 = 0,297 кДж/(кг·K)); Δs = cplnT2/T1 – RlnP2/P1). Температура 

навколишнього природного середовища t0=20
0
C. 



1 1
1 2 1 2 0 1 2 1 2 0

2 2

1
2 1 0

2

e e ( ) ( ) ( ) ( ln ln )

8,314 2,5
0 ln 293 ln 33,6

28 1,7

p p

T P
n h h T s s c t t T c R

T P

P кДж
q h h адіабатний процес RT

P кг

          

         

 

 

№4 
Водяна пара при P1 = 11 МПа і t1 = 540

0
C (за діаграмою h-s: h1 = 3464 кДж/кг;    

s1 = 6,67 кДж/(кг·K)) перед турбіною адіабатно дроселюється (h2 = h1) в 

регулювальному клапані до тиску P2 = 9,0 МПа (за діаграмою h-s:                      

h2 = 3464 кДж/кг; s2 = 6,76 кДж/(кг·K)). Визначити ексергетичний ККД 

клапана η
др

ех = e2/e1. Параметри навколишнього середовища: P0 = 0,1 МПа і        

t0 = 20
0
C (за таблицею №3: h0 = 84 кДж/кг;    s0 = 0,3 кДж/(кг·K)). 

1 1 0 0 1 0e ( ) ( ) (3464 84) 293 (6,67 0,3) 1513,6
кДж

h h T s s
кг

          ; 

2 2 0 0 2 0e ( ) ( ) (3464 84) 293 (6,76 0,3) 1487,2
кДж

h h T s s
кг

          ; 

           2

1

e 1487,2
0,98

e 1513,6

др

ех    . 

 0  0 

0 
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№5 
Суха насичена пара тиском  P1 = 3 МПа (x1 = 1; за діаграмою h-s:                             

s1 = 6.18 кДж/(кг·K)) дроселюється (h2 = h1) до тиску P2 = 0.3 МПа (за 

діаграмою h-s: s2 = 7.17 кДж/(кг·K)). Визначити втрату ексергії в цьому 

процесі за рівнянням Гюї-Стодола n = T0sн при t0 = 15
0
C. 

 

№6 

Повітря (ідеальний газ, R = 287 кДж/(кг·K)) при P1 = 0.6 МПа і t1 = 200
0
C 

дроселюється (h2=h1) до тиску P2=0.3 МПа (для ідеального газу при h2=h1, t2 

=t1). Визначити втрату ексергії в кДж/кг при дроселюванні за рівнянням               

Гюї-Стодола n = T0sн (t0 = 15
0
C). Зміна ентропії в процесі з ідеальним газом 

визначається за рівнянням s2 – s1= s0(T2) – s0(T1) – RlnP2/P1. 

2 2 1
0 0 2 1 0 0

1 1 2

0,6
( ) ( ln ln ) ln 0,287 288 ln 57,3

0,3
H p

T P P кДж
n T s T s s T c R RT

T P P кг
           

№7 

Визначите ексергію і анергію 1 кг потоку гарячих газів у котельному агрегаті. 

Відомо, що температура полум'я при згорянні палива дорівнює 1400
0
C, а тиск 

близько до атмосферного. Параметри навколишнього середовища (повітря): 

P0=0,1 МПа та t0=20 
0
C. Уважати, що термодинамічні властивості продуктів 

згоряння ідентичні властивостям повітря. Прийняти c = cosnt (cp = 1 кДж/(кг·K)).    

 1) Питома ексергія потоку гарячих газів 

0 0 0 0 0

0 0

e ( ) ( ) ( ) ( ln ln )p p

Т P
h h T s s c t t T c R

T P
          

1673
1(1400 20) 293 1 ln 870

293

кДж

кг
      . 

2) Питома анергія потоку газів 

а e=1400 870 530
кДж

h
кг

    . 

№8 
У проточному теплообміннику нагрівається повітря. Параметри повітря на 

вході в теплообмінник 
0

1 10,7 i 140P МПа t C  , на виході 
0

2 20,63 i 800P МПа t C  . Параметри навколишнього середовища: 
0

0 00,1 i 15P МПа t C  . Визначите зміну ексергії 1 кг повітря в 

теплообміннику. Повітря вважати ідеальним газом і прийняти pвc const .  

1) Питома кількість підведеної теплоти 

2 1 2 1( ) 1 (800 140) 660 0p

кДж
q h h c t t

кг
           

2) Зміна ексергії 1 кг повітря в теплообміннику 

 

 

 

 

 

0 0 2 1( ) 288 (7,17 6,18) 285H

кДж
n T s T s s

кг
      

Повітря 

t = 1400 
0
C 

cp=1 кДж/(кг·K) 

P0 = 0,1 МПа 

t0 = 20 
0
C  

 

e, a - ?                          

Повітря 

1

0

1

2

0

2

0

0

0

0,7

140

0,63

800

0,1

15

рв

P МПа

t C

P МПа

t C

P МПа

t C

c const















, e ?q    

 

2 1 2 1 0 2 1

2 2
2 1 0

1 1

e e e ( ) ( )

( ) ln ln

1073 8.314 0.63
1 (800 140) 288 1 ln ln 376

413 29 0.7

p p

h h T s s

T P
c T T T c R

T P

кДж

кг

        

 
         

 

 
         

 
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№9 

По трубі тече повітря, його параметри: 0

1 12,5 i 80P МПа t C  . У результаті 

гідравлічних опорів тиск повітря уздовж труби падає й наприкінці  стає  

рівним 1,7 МПа . 

 Визначите втрату эксергии 1 кг повітря в результаті такого процесу. 

Уважати, що процес плину адіабатний. Газ уважати ідеальним. Параметри 

навколишнього середовища: 0

0 00,1 i 20P МПа t C  . 

 

      Воздух                                   

1

0

1

2

12

0

0

0

2,5

80

1,7

0

0,1

20

P МПа

t C

P МПа

q

P МПа

t C













 

2 1e e ? ?n    

 

№10 
Визначите ексергетичний ККД теплової ізоляції труби, по якій тече гаряча 

вода при тиску, близькому до атмосферного. Температура води на вході 
090 C , а на виході 080 C , температура навколишнього повітря 020 C . Уважати 

теплоємність води постійною.  

 

Вода 
0

1

0

2

0

0

90

80

20

p

t C

t C

c const

t C









 

2

1

?ex

e

e
    

 

 

 1 2h h   при 0q  ;  

Отсюда для идеального газа  
1 2t t  

 
 

2 2
2 1 2 1 0 2 1 0

1 1

2
0 1 2

1

e e ( ) ( ) ( ln ln )

8,314 1,7
ln 293 ln 32,4 ; e e 32,4

29 2,5

p

T P
h h T s s T c R

T P

P кДж кДж
T R n

P кг кг

            

          

 

1) Питома ексергія потоку води 

а)на вході 

1
1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0

0

1
1 0

0

для рідини:

( ) ( ) ( ); ( ) ln ;

ln

p p p

p

T
e h h T s s h h c T T c T T T c

T
T

s s c
T

               

  

 

б)на виході 

                              2
2 2 0 0 2 0 2 0 0

0

( ) ( ) ( ) lnp p

T
e h h T s s c T T T c

T
           . 

2)Ексергетичний ККД  ізоляції 

 

2 2

0 02

1 1 1

0 0

353 353
1 ln 1 ln

293 293
0,76

363 363
1 ln1 ln

293 293

ex

T T

T Te

e T T

T T



         
      
   

     
  

  або 76%  

Із розв’язку задачі слідує, що ex  не залежить від теплоемкості рідини pc . При 

зменшенні теплових втрат 2 1T T , а 1ex  . 

 0  0 
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№11 

Визначите ексергію теплового потоку 1000
кДж

Q
с

  при температурі 0700 C . 

Температура середовища 00 C . Визначите втрату ексергії цього теплового 

потоку, якщо останній буде переданий тепловому джерелу з температурою 
0500 C . Зобразите потоки ексергії та анергії  при передачі теплового потоку  

від  T1 до T2  у вигляді смугового графіка. 

 

0

1

0

2

0

0

1000

700

500

0

кДж
Q

с

t C

t C

t C









 

1( ) , ?Q T П   

 

1) Ексергія теплового потока при 
1 973T K і 0 273T K  

1

0
( )

1

273
E 1 1000 1 720 .

973
Q T

T кДж
Q

T с

   
         

  
 

2) Ексергия теплового потока при 2 773T K  і 0 273T K  

2

0
( )

2

273
E 1 1000 1 647 .

773
Q T

T кДж
Q

T с

   
         

  
 

3) Втрата ексергії при передачі теплового потоку від джерела T1 до джерела T2 

1 2( ) ( ) 720 647 73Q T Q T

кДж
П

с
      . 

 

№12 

Пара виходить із парогенератора з Р1 =10 МПа і t1 =550 ˚C. Після проходження 

по трубопроводу, перед входом у турбіну пара має параметри Р2 = 9 МПа і       

t2 = 540 ˚C. Визначити питому втрату теплоти через ізоляцію трубопроводу, 

питому втрату ексергії та ексергетичний ККД теплової ізоляції. Прийняти 

параметри навколишнього середовища: Р0 = 0,1 МПа і t0 = 20 ˚C. 

                                     

 

 
 

Р1 = 10 Мпа  

t1 = 550 ˚C 

Р2 = 9 МПа  

t2 = 540 ˚C 

Р0 = 0,1 МПа   

t0 = 20 ˚C 

q, n, ηex - ? 

 

1) Визначення параметрів: 

 По P, t в табл. №3: 

 

 

 

 

При Р0 , t0  за табл. №3:  h0 = 84 кДж/кг;  

s0 = 0,2963 кДж/(кг∙К) 

 

 h, кДж/кг s, кДж/(кг∙К) 

1 3500 6,7568 

2 3485,9 6,7846 
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1) Питома кількість теплоти, що відводиться: 

1 2 1 2 3500 3486 14
кДж

h h q q h h
кг

        . 

2) Рівняння ентропійного балансу 
1 2 0/нs s s q T    та Рівняння Гюи-Стодола   

0 нn T s  дозволяють обчислити питому втрату эксергії 

   0 0 2 1 293 6,7846 6,7568 14 22 .н

кДж
n T s T s s q

кг
         

3) З рівняння ексергетичного балансу 1 2e e n   також можна знайти питому 

втрату эксергії 

        1 2 1 2 0 1 2 3500 3486 293 6,7568 6,7846 22 .
кДж

n e e h h T s s
кг

            

4) Питома ексергія пари: 

    а) на вході в трубопровід 

           1 1 0 0 1 0 3500 84 293 6,7568 0,2963 1523 ;
кДж

e h h T s s
кг

          

    б) на виході з трубопровода 

           2 2 0 0 2 0 3485,9 84 293 6,7846 0,2963 1501 ;
кДж

e h h T s s
кг

          

5) Ексергетичний ККД теплової ізоляції трубопровода: 

                                      2

1

1501
0,986

1523
ex

e

e
     або 98,6% . 

№13 

Визначити вихід сухої насиченої пари з сепаратора безперервної продувки 

котла, якщо відомо: тиск насиченої води в барабані котла  10МПа ; в 

сепаратор з барабана котла через дросель надходить 3D т год  води; тиск в 

сепараторі 0,5МПа . Обчислити також зміну температури, втрату ексергії в 

процесі дроселювання, ексергетичний ККД  дроселя. Прийняти параметри 

довкілля 0 00,1 , 20P МПа t C  . 

Насичена вода 

 1 0x  ; 

3D т год ; 

1 10P МПа ; 

2 1h h  (адіабатне 

дроселювання); 

2 0,5P МПа . 

 

, , , ?др

еxD t n      

1) Визначення параметрів:  

За таблицею №2 при 
1 10P МПа  для насиченої води знаходимо: 

 1 3,3616s кДж кг К  ; 1 310,96t C ; 
1 1408,6h кДж кг . Адіабатне дроселювання 

характеризується умовою 2 1h h  (енергобаланс дроселя). Використовуючи 

таблицю №2  і формули змішування, для стану 2 дістанемо:  
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температура пари 2 2( ) 151,85st t P C  ; 

ступінь сухості 2 2 2 2
2

2 2 2

1408,6 640,1
0,3645

2108,4

h h h h кг СНП
x

h h r кг ВНП

   
   

 
; 

ентропія 

   2 2 2 2 21 1,8604 1 0,3645 6,8215 0,3645 3,6687 ( )s s x s x кДж кг К             . 

Процес дроселювання у діаграмі T – s 

схематично показано на рисунку.     

 

2) Вихід СНП визначається за виразом  

2 3 0,3645 1,0935 ,D D x т год       при цьому 

1,9065D т год  . Зміна температури в 

процесі дроселювання дорівнює 

2 1 151,85 310,96 159,11 .t t t C        

3) Ентропійний баланс, виробництво ентропії і витрата ексергії: 

а)  1 2 2 2 2 21нs s s x s x s        , отже                                                                     

2 1 3,6687 3,3616 0,3071н

кДж
s s s

кг К
    


. 

б) Втрата ексергії за рівнянням Гюї – Стодола 

0 293 0,3071 90 /нn T s кДж кг     . 

4) Ексергетичний баланс і втрата ексергії 

а)  1 2 1 2 2 2 21e n e e n e x e x          ;

     1 2 1 2 0 1 2 0 2 1e e h h T s s T s s           

 293 3,6687 3,3616 90 /кДж кг    . 

б)    1 1 0 0 1 0e h h T s s       

   1408,6 84 293 3,3616 0,2963 426,5 /кДж кг      ; 

       2 2 0 0 2 0 1408,6 84 293 3,6687 0,2963 336,5 /e h h T s s кДж кг           ; 

   

   

2 2 2 0 0 2 0 2

2748.8 84 293 6,8215 0,2963 0,3645 274,33 / ;

e x h h T s s x

кДж кг

           

        

 

       

     

2 2 0 0 2 0 21 1

640,1 84 293 1,8604 0,2963 1 0,3645 62,17 / .

e x h h T s s x

кДж кг

             

         

 

5) Ексергетичний ККД дроселя  2

1

336,5
0,79або79%.

426,5

др

еx

e

e
     

6)Діаграми потоків енергії і ексергії 

 а) енергобаланс у відносних величинах  

 2 21 2 2 2

1 1 1 1

100% 71% 29%

1h xh h h x

h h h h

  
     

  б) ексергетичний баланс у відносних величинах 

 

 

0 

n

T

s

P1

P2T1

T22"

h"2h2=h1

2
2'

h'2

s"2
s2s1s'2

1

h1

T0x2

x=1

s1
 sн    0

s"2x2

s'2(1-x2)

h2

h1

100%

71%

29%Дросель

СНП

21%
64%

15%

e1

100%

Дросель

СНП

 2 21 2 2

1 1 1 1

100% 21% 64% 15%

1e xe e xn

e e e e

   
  
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№14 

Визначити створення ентропії і втрату ексергії, що відбуваються в 

конденсаторі парової турбіни. Процес конденсації відбувається при 

 4 29sP кПа t P C     до стану насиченої рідини  2 0 .x  На вході в 

конденсатор – СНП  1 0 .x   Теплота відводиться в навколишнє середовище з 

температурою 10˚С. Розрахунок провести на 1 кг пари, що конденсується. 

 

     

 

 

 

 

 

1) Визначення параметрів: 

2) Питома кількість теплоти, що відводиться від пари: 
                                   2432,7 /q h h r кДж кг      

3) Ентропійний баланс: 

   1 2 2 1

0 0

2432,7
0,4224 8,4747

283
н н

q q
s s s s s s

T T
              

 8,052 8,596 0,544 /кДж кг K      – питома створена ентропія. 

 

4) Страчену питому ексергію знаходимо за рівнянням Гюї-Стодола 

0 283 0,544 154 / .нn T s кДж кг     

Від кількості переданої навколишньому середовищу теплоти втрата ексергії 

складає                              
154

0,063
2432,7

n

q
    або  6,3%.  

№15 

У конденсаторі паросилової установки конденсується пара. Масова витрата 

пари D = 500 т/год, волога пара має параметри x1 = 0,85 і t1 = 30˚С. На вході в 

конденсатор охолодна вода має температуру рівну температурі 

навколишнього середовища t0 = tохл.в1=15 ˚С, на виході  tохл.в2=23 ˚С. Чому 

дорівнює втрата ексергії в конденсаторі внаслідок теплообміну при кінцевій 

різниці температур між потоками пари і холодної води? 

D = 500 т/год 

x1 =0,85 

tк = 30 ˚С 

tв1 = t0 =15 ˚С  

t в2 =23 ˚С 

 П - ? 

P = 4 

x1 = 1 (СНП) 

x2 = 0 (НР) 

ts (P) ≈ 29˚C 

T0 = 283 K 

sн, n -? 

P → табл. № 2: 121,41 /h кДж кг   2554,1 /h кДж кг   

 0,4224 /s кДж кг K     8,4747 /s кДж кг K    
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1) Знаходження параметрів 

                    
По табл.1, по t1 = 30˚С знаходимо: 

s' = 0,4365 кДж/(кг·К),    s" = 8,4537 кДж/(кг·К),  s2 = s' = 0,4365кДж/(кг·К), 

h' = 125,66 кДж/кг,          h" = 2555,9 кДж/кг,        h2 = h' = 125,66 кДж/кг. 

За допомогою формул змішування знаходимо h1, s1 : 

h1=h'·(1 – x) + h"x = 125,66·(1 – 0,85) + 2555,9·0,85 = 2191,37 кДж/кг, 

s1=s'·(1 – x) + s"x = 0,4365·(1 – 0,85) + 8,4537·0,85 = 7,25 кДж/(кг·К). 

2) Енергобаланс конденсатора 

а) Потік пара – конденсат: H1 = Q + H2   Теплова потужність конденсатора 

Q = H1–H2 = D(h1–h2) = 
6,3

500
(2191,37–125,66) = 286900кВт. 

 

б) Потік охолодної води: H1в + |Q| = H2в   

|Q| = H2в – H1в = mв (h2в – h1в) = mвсв (t2в – t1в)   

Масова витрата охолодної води 

.8565
)1523(187,4

286900

)( 12
с

кг

ttc

Q
m

ввв

к
в 





  

3) Ентропійний баланс        0  

а) Потік пара – конденсат:     1S Sн = S2 + SQ(Tк) , 

Sн = 0, оскільки тертям нехтуємо (P = const). 

SQ(Tк) = S1 – S2. 

б) потік охолодної води:        0 

S1в  + SQ(Tк) + Sн = S2в,  Sн = 0,   оскільки тертям в 

холодній воді нехтуємо  (P = const). 

SQ(Tв)= S2в – S1в     
ВT

Q
= mв(s2в – s1в). 

Створена ентропія Sн внаслідок необоротності теплообміну між потоками 

може бути визначена за рівнянням       

Sн = SQ(Tв) – SQ(Tк). 

 

в) система: пара – охолодна вода 

S1 + S1в  + Sн = S2 + S2в    Створена ентропія 

Sн = [(S2в – S1в) – (S1 – S2)] =  

= )(ln 21

1

2 SS
T

T
cm

В

В
pВ  =8565·4,187·ln

288

296
–(7,25 – 0,4365)·

6,3

500
=36,27 

кВт/К. 
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Втрачена ексергія за рівнянням Гюі-Стодоли  П = T0·Sн = 288·36,27 = 10445 кВт. 

4) Ексергетичний баланс                    0 

а) Потік пара – конденсат         E1 = E2 + EQ(Tк) +П,  

П=0, оскільки тертям нехтуємо, при цьому 

EQ(Tк)= E1 – E2 = ( Н1 – Н2 ) – Т0(S1 – S2); 

Q 

в TS – координатах |Q|=пл. під 1-2 на вісь S, а EQ(Tк)  – заштрихованій площі. 

E1к=D·[(h1 – h0)-T0(s1-s0)],   E2к=D·[(h2 – h0)-T0(s2-s0)], 

E1–E2=D·[(h1–h2)–T0(s1–s2)]=
6,3

500
·[(2191,37–125,66)–288(7,25–

0,4365)]=14361кВт. 

б) Ексергетичний баланс по воді (процес ізобарний)     

 0 

E1в + EQ(Tв) = E2в +П,       П=0, оскільки тертям нехтуємо, 

E1в=D·[(h1в – h0)-T0(s1в-s0)], E2в=D·[(h2в – h0)-T0(s2в-s0)], 

E2в–E1в=D·[(h2в–h1в) –T0(s2в–s1в)]= pВcm [(t2в– t1в) –

T0ln(T2в/Т1в)] = 

=  8565·4,187·[(23 – 15) – 288·ln(296/288)] = 3916 кВт. 

5) Втрата ексергії внаслідок теплообміну між парою і охолодною водою при 

кінцевій різниці    температур. 

E1 + E1в = Е2 + E2в +П, 

П = (Е1 – Е2) – (Е2в – Е1в)= 14361 – 3916 = 10445 кВт. 
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2 1

ʂʦʥʜʝʥʩʘʪ ʇʘʨ

2ʚ1ʚ

ʆʭʣʘʞʜʘʁ ʱʘ̫ ʚʦʜʘ

Енергетичні, ентропійні, ексергетичні баланси підсистем системи 

„конденсатор – градирня” 

твT
Q

0T
твT

кT

ɯ ɯɯ ɯɯɯ ɯV

Q

1

2

2 в

1в

 
 

 

 

 

 

 

І 

Енергобаланс Ентропійний баланс Ексергетичний баланс 

 

2 1

2Н
1Н

Q  
 

1 2H Q H   

 

1S 2S
0нS 

 Q К

К

Q
S T

T


 
0

1 2 ( )н Q кS S S S T  
 

0нS   (тертям 

нехтуємо) 

1 2 ( )Q к

к

Q
S S S T

T
    

 

сS1
2

 Q КT

0 0HТ S   
0

 
1 2 ( )Q кT     

1 2 ( )Q кT     

 

21

 Q КT
 

 

 

 

 

ІІ 

сS

Q

1вH 2вH

 
 

1 2в вH Q H   

 2 1 0в вQ H H    

2вS
1вS 0нS 

 Q тв

тв

Q
S T

T


 
0

1 2( )в Q в н вS S T S S  
 

2 1 ( )в в Q тв

тв

Q
S S S T

T
    

 

сS 2в
1в

 Q твT

0 0HТ S   
0

 

1в
2в

 Q твT

 

 

 

 

 

ІІІ 

 

сS

Q

1вH
2вH

 
 

2 1в вH Q H   

2 1в вQ H H   

 

2вS 1вS0нS 

 Q тв

тв

Q
S T

T


 
0

2 1 ( )в н в Q твS S S S T  
 

2 1 ( )в в Q твS S S T   

сS2в
1в

 Q твT

0 0HТ S   

0

 
 

1в
2в

 Q твT
 

 

 

ІV 

Q

U

 

сS

 0

0

Q

Q
S T

T


 

 0

0

Q c

Q
S T S

T
    

 

 

 0 0Q T   
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І+ІІ 

 

Енергобаланс Ентропійний баланс Ексергетичний баланс 

Q

1Н

2Н

2вН

1вН

 
1 1 2 2в вH H H H    

1 2 2 1в в

QQ

H H H H    

 

сS

1S 2S

0нS 
1вS 2вS

 
 

 

1 1 2 2в н вS S S S S     

   2 1 2 1

( ) 0 ( ) 0Q тв Q к

н в в

S T S T

S S S S S

 

     

0н

тв к

Q Q
S

T T
    

(необоротність, яка 

обумовлена 

теплообміном при 

кінцевій різниці к твT T ) 

 

сS

2в1в

1

0 0HТ S   

2

 
 

1 1 2 2в в       

   1 2 2 1в в        

( 0,   ибо 0к твT T  ) 

Расширена система: конденсатор – навколишнє середовище 

Енергобаланс Ентропійний баланс Ексергетичний баланс 

 

1Н
2Н

12

Q

0T
 

1 2H H Q   

1 2Q H H   

 
 КT

 твT

 0TQ

Q

Q

Q

 
 

 

1S2S 0нS 

 0

0

Q

Q
S T

T


 
 

1 2 0( )н QS S S S T    

 0 1 2( )н QS S T S S    

0нS   із-за теплообміна 

при кінцевій різниці 

температур 
0кT T  

 

 

 

сS 0Q T
1

0 HТ S  

2

 

 1 2 0Q T    

0

 
1 2    

 

1в2в

 Q твT

2 1

 Q КT

 КT



 твT



 0 0Q T   0T

 Q твT

0T  
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№16 

З ціллю регулювання температури перегрітої пари в змішувач вприскується 

холодна вода. Яка кількість води на 1 кг пари слід подати в змішувач, якщо 

через нього проходить перегріта пара з тиском 
1 3P МПа  і 

температурою
1 480t C  , яку потрібно знизити до 

2 460t C  . Вода на вході має 

тиск такий же, як і тиск пари, а її температура 20Вt C  . Визначити також 

вироблення ентропії і втрату ексергії в змішувачі. 

Водяна пара 
3P МПа  

1 480t C   

2 460t C   

Вода 

3 20Вt t C    

0 20t C   

3

1

m

m
 –?

НS , П –? 

Табл.№3 по P t : 

 

 

 

2) Матеріальний баланс    
1 3 2m m m   

    Енергетичний баланс  
1 1 3 3 2 2m h m h m h   1 3 2(1 )h h h    , звідси 

1 2

2 3

3411,6 3366,8
0,014

3366,8 86,7

h h кг води

h h кг пари


 
  

 
. 

 

3) З рівняння ентропійного балансу 
2 1 3(1 ) Нs s s S      

 знаходимо величину створеної ентропії 

2 3 1 2( ) ( ) (7,1155 0,2957) 0,014

(7,1758 7,1155) 0,0352

НS s s s s

кДж

кг К

       

  


 

 

4) Страчену  ексергію в змішувачі знаходимо за рівнянням Гюї-Стодоли 

 
0 293 0,0352 10НП T S кДж кг     пари, що поступає. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1) Визначення параметрів: 

     3 КРP МПа P  табл.№2: 

     ( ) 233,84St P C  . 

1 ( )St t P  – перегріта пара; 

2 ( )St t P  – перегріта пара; 

3 ( )St t P  – недогріта рідина. 

табл.№3 

т.1 т.2 т.3 

1 3411,6h кДж кг  

1 7,1758 ( )s кДж кг К   

2 3366,8h кДж кг  

2 7,1155 ( )s кДж кг К   

3 86,7h кДж кг  

3 0,2957 ( )s кДж кг К   
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№17 

Вода при
1 200P кПа , 

1 10t C   і витраті 
1 2,5m кг с  поступає в камеру 

змішування, де змішується при стаціонарному режимі з потоком, який 

подається при 
2 1 200P P кПа   і 

2 120t C  . Суміш виходить з камери при 

3 200P кПа  і 
3 50t C  . Втрата теплоти в навколишнє середовище при 

0 20t C  , 

складає 0 3,2Q кДж с . Нехтуючи зміною кінетичної і потенціальної енергії, 

визначити потік створеної ентропії в цьому процесі, а також потік знищеної 

ексергії. 

Вода 

1 200P кПа  

1 10t C   

1 2,5m кг с  

2 1P P  

2 120t C   

3 1P P  

3 50t C   

0 3,2Q кДж с  

НS П – ?                               По P , t  в табл.№3: 

 

 

 

2) Матеріальний баланс     
1 2 3m m m   

    Енергетичний баланс   1 1 2 2 3 3 0m h m h m h Q      або   2 2 3 0 1 3 1( ) ( )m h h Q m h h    . 

Витрата гріючої води 

03 1
2 1

2 3 2 3

209,4 42,2
2,5

503,7 209,4

3,2
1,431

503,7 209,4

Qh h
m m

h h h h

кг

с

 
   

  

 


 

Витрата нагрітої води 
3 1 2 2,5 1,431 3,931 /m m m кг с     . 

3) З рівнянь ентропійного балансу    1 1 2 2 3 3 0 0Hm s m s S m s Q T     

    знаходимо величину створеної ентропії 

      

3 3 1 1 2 2 0 0

3,931 0,7034 2,5 0,151

1,431 1,5276 3,2 293 0,2124 .

H HS m s m s m s S Q T

кВт

К

     

    

   

 

4) Страчену ексергію в змішувачі знаходимо за рівнянням Гюї-Стодоли 

0 293 0,2124 62,233HП T S кВт    . 

Генерація ентропії обумовлена змішуванням двох потоків рідини 

(необоротний процес) і теплообміном між камерою змішування і 

навколишнім середовищем при кінцевій різниці температур (інший 

необоротний процес). 

1) Визначення параметрів: 

    200P кПа   табл.№2:     

       120, 23St C  . 

   
1 ( )St t P  

   2 ( )St t P     – недогріта рідина   

   
3 ( )St t P     табл.№3 

 

1 42,2h кДж кг  

1 0,151 ( )s кДж кг К   

2 503,7h кДж кг  

2 1,5276 ( )s кДж кг К   

3 209,4h кДж кг  

3 0,7034 ( )s кДж кг К   
т.1 т.2 т.3 
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витрата  користь 
 

№18 

Водяна пара, витрата якої становить 85 /D кг с , при 
1 10P МПа  і 550 ot C  

адіабатно розширюється в турбіні до 
2 4P кПа  і 

2 0,885х  . Скласти 

ексергетичний баланс цього процесу. Визначити втрату ексергії та 

ексергетичний ККД турбіни. 

Адіабатна                       1) Визначення параметрів 

турбіна                                 По hs -діаграмі знаходимо 

Вод.пара  

1

1

2

2

85 /

10

550

4

0,885

0,1

20

о

o

о

o

D кг с

P МПа

t С

P кПа

x

P МПа

t С















                 

, ?ех П    

 

 

 

 

 

 

 

2) Розрахунки на базі 1-го закону: 

1 2

1 2

1 2 : 3500 2036 1464 / ,

1 2 : 3500 2276 1224 / ;

T

t t

T

t l h h кДж кг

l h h кДж кг

     

     
 

відносний внутрішній ККД турбіни: 

/ 1224 /1464 0,836.T T T

оі tl l     

3) Ексергетичний ККД турбіни: 

1 2e e техl п      
1 2

1224
0,84 84%

e e 1523 68

тех
ех

l
або   

 
 

 

 

а) за рівнянням Гюї-Стодоли о HП Т S   з використанням ентропійного 

балансу 2 1 2 1( )HS S S D s s     

                        3

2 1( ) 293 85(7,55 6,76) 20 10oП T D s s кВт         

б) із рівняння ексергетичного балансу 

1 2

1 2 1 2

3

E E

E E (e e )

85 (1523 68) 85 1224 20 10

тех

N П

П N D D l

кВт

   

       

     

 

 /h кДж кг  /( )s кДж кг К  е /кДж кг  

1 3500 6,76 1523 

2 2276 7,55 68 

2t 2036 6,76 - 

По ,o oP t  в табл.№3: 84 / ; 0,2963 /( ).o oh кДж кг s кДж кг К    

       

       

1 1 1

2 2 2

e 3500 84 293 6,76 0,2963 1523 /

e 2276 84 293 7,55 0,2963 68 /

o o o

o o o

h h T s s кДж кг

h h T s s кДж кг

        

          

Полосовий графік 
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1 2

польза затрата

( - )Е ЕтехN П 

№19 

У турбіну надходить пара тиском P1 = 3 MПа, температурою t1 = 450 C , 

масовою витратою D = 8 кг/с. На виході з турбіни пара має тиск P2 = 0,2 MПа 

і температуру t2 = 150 C . Втрата теплоти навколишньому повітрю, тиск 

якого P0 = 100 кПа, а температура t0 = 20 C , складає Q0 = 300 кВт. Нехтуючи 

зміною кінетичної і потенціальної енергії, визначити:  

        а) потужність турбіни N; 

        б) ексергетичний ККД;  

        в) страчену ексергію; 

        г) ексергію пари на вході в парову турбіну. 

         

    Водяна пара 

    P1 = 3 MПа   

    t1 = 450 C   

    D = 8 кг/с  

    P2 = 0,2 MПа   

    t2 = 150 C  

    Q0 = 300 кВт 

    
ȹ =0

ȹ =0

k

g z
 

 

     N, ех , П, Е1- ? 

        

1) Визначення параметрів:                        

     Стан на вході     1

1

P =3 МПа

t =450 °C





 

             Стан на виході     2

2

P =0,2 МПа

t =150 °C





 

             Нульовий стан      0

0

P =100 кПа

t =20 °C





      

2) Енергобаланс системи 

                                           1 2 0 ,техDh N Dh Q    

звідси дійсна технічна потужність турбіни 

1 2 0 .( - ) - =8(3344,4-2769,0)-300=4303,2 кВттехN D h h Q  

3) Ексергетичний баланс   

 1 2 Qo
Е Е ЕтехN П      

  

 

 

                                             1 2 1 2 0 1 2- - -Е Е =D h h T s s 
   =                   

                                                                 =8 3344,4-2769,0 -293 7,0847-7,2807 =5062,6 кВт    

h1=3344,4 кДж/кг 

s1=7,0847 кДж/(кг К), 

h2=2769,0 кДж/кг 

s2=7,2807 кДж/(кг К) 

 
h0=84,0 кДж/кг 

s0=0,2963 кДж/(кг К) 

0 
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а) Ексергетичний ККД турбіни  

                      
1 2

4303,2
0,85 або 85%

5062,6Е -Е
ех

техN
       

б) Страчена ексергія  

                       1 2= Е Е =5062,6-4303,2=759,4 кВттехП N                  

4) Ентропійний баланс 

                                                          1 2   QoнS S S S                                                                                                   

                                                                                              Створена ентропія    2 1 (  )  QoнS S S S     

                                                             1 2( ) /o oD s s Q T   =8(7,2807-7,0847)+  

                        +300/293=2,5919 кВт/К.  

                                            Страчена ексергія                       

                                                    =293 2,5919=759,4 кВт.o нП T S   

№20 

ТЕЦ обладнана турбіною з протитиском. Пара, що надходить на вхід турбіни, 

має параметри: P1=8 MПa,  t1=500 °C. Протитиск складає Р2=0,8 МПа, 

коефіцієнт  корисної дії турбіни (відносний внутрішній к.к.д.) T

oi = 0,8. 

Гаряча вода з витратою т=300 кг/с підігрівається  в бoйлepi  від  tв1=80 °С до       

tв2=150°C i надходить у систему централізованого теплопостачання. 

Конденсат залишає  бойлер у насиченому стані  з температурою t3. Витратами 

теплоти в турбіні, бойлері i паровій мережі знехтувати. Температура 

навколишнього середовища to=0 °C.  

Необхідно знайти: 

1. Параметри на виході з турбіни 2h , 2s . 

2. Масовий потік пари через турбіну D. 

3. Потужність турбіни N. 

4. Втрати ексергії  в турбіні  ПТ . 

5. Втрати ексергії в бойлері   ПБ . 

6. Зміну потоку eкceprii гарячої  води   ΔЕв. 

7. Зміну ексергетичного потоку  ΔЕ13=Е1 – Е3. 

8. Ексергетичний коефіцієнт  корисної  дії  всієї системи екс . 

 

 

Дано:                                                              

Пара  

P1= 8МПа 

 t1=500 °С  

Р2= 0,8Мпа 
T

oi = 0,8 

Вода                                                                                                     

tв1= 80 °С 

 tв2=I50°C 

т= 300 кг/ с 

Навколишнє середовище 

to =0°C 

2h , 2s -? 

D -? 

N-? 

ПТ-? 

ПБ -? 

ΔЕв-? 

ΔЕ13=Е1 – Е3 -? 

екс -? 
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1). Визначення  параметрів: 
Так як )( 11 Ptt s , то  в  т.  1  пара  перегріта, її параметри  знаходимо з  табл.№3: 

1 3398,5h   кДж/кг; 
1 6,7254s   кДж/(кг∙К). За sh   діаграмою 28002 th  кДж/кг. 

Значення  ih2   знайдемо з виразу   для  відносного  внутрішнього  К.К.Д. турбіни
t

iT

oi
hh

hh

21

21




 : 

2 1 0 1 2( ) 3398,5 0,8(3398,5 2800) 2919,7T

i i th h h h        кДж/кг. 

За  sh    діаграмою по ih2 , Р2 знаходимо 2 6,98is   кДж/(кг∙К). 

В т.3 конденсат – насичена рідина, його параметри знаходимо за табл. №2: 

3 720,9h   кДж/кг; 
3 2,0457s   кДж/(кг∙К); 

3 170,42t C  . 

2).   Енергетичні   баланси: 

2.1   З енергетичного  балансу  для  потоку води 21 ввв НQH   знайдемо теплову  

потужність,  підведену  до води  від  пари,  яка конденсується: 

2 1 2 1

3

2 1

( )

( ) 300 4,187(150 80) 87,92 10

в в в в в

рв в в

Q Н Н m h h

mc t t кВт

    

      
  

 

2.2 Потік теплоти, який  відводиться в  процесі 2-3:  3

23 1092,87  вQQ  кВт. Масову 

витрату  пари  знайдемо  з   рівняння  енергетичного  балансу  для потоку пара - конденсат 

2332 QHH   → 2332 QhDhD  :  

3
23

2 3

87,92 10
40

2919,7 720,9

Q
D

h h


  

 
 кг/с. 

 

2.3  З енергетичного  балансу  турбіни  21 HNH   → 21 hDNhD   визначимо її            

потужність 

1 2( ) 40(3398,5 2919,7) 19152N D h h      кВт. 

 

 
 

 

3).   Ентропійні    баланси: 

3.1  Вироблену  ентропію  всередині  бойлера  визначаємо  з  рівняння  ентропійного  балансу 

для  бойлера     2 1 3 2

Б

в н вS S S S S    :  

2 1 2 3 2 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )Б

н в в в вS S S S S m s s D s s          

 
2

2 3

1

423
ln ( ) 300 4,187 ln 40(6,98 2,0457) 29,86 /

353

в
рв

в

T
mc D s s кВт К

T
        
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Втрати ексергії в бойлері знаходимо за рівнянням Гюї-Стодоли 

0 273 29,86 8152Б

Б нП T S     кВт 2,8 МВт 

3.2   З  рівняння  ентропійного  балансу  турбіни  21 SSS Т

н   

2 1 2 1( ) 40(6,98 6,7254) 10,184Т

нS S S D s s       кВт/К                                           

Втрати  ексергії в  турбіні  за  рівнянням   Гюї-Стодола 

0 273 10,184 2780Т

Т нП T S     кВт. 

3.3   З ентропійного   балансу  для системи  в цілому     2311 внв SSSSS   знаходимо   

вироблену ентропію  всередини системи     

КкВт

ssD
T

T
mcssDssmSSSSS

в

в

рвввввн

/400457,2)7254,6(40
353

423
ln187,4300

)(ln)()()()( 31

1

2

31123112





 

З рівняння Гюї-Стодола визначаємо  втрату ексергії всередині системи 

10932402730  НSTП кВт ≈11 МВт 

Перевірка:   1093227808152  ТБ ППП кВт 11 МВт. 

4). Ексергетичні  баланси 

4.1 Втрати ексергії в  турбіні  визначаємо  з ексергетичного  балансу турбіни 

1 2E E ПТN   : 

 

 
1 2 1 2 0 1 2П (E E ) = ( ) ( )

40 (3398,5 2919,7) 273 (6,7254 6,98) 19152 2780 кВт

Т N D h h T s s N        

       
 

4.2 Розглянемо  рівняння ексергетичного  балансу бойлера: 

2 в1 3 в2E E E E ПБ     або    2 3 в2 в1E E E -E ПБ   . 

Зміна потоку ексергії в  процесі 2-3: 

 

 

23 2 3 2 3 2 3 0 2 3E E E (e e ) ( )

40 2919,7 720,9 273(6,98 2,0457) 34070

D D h h T s s

кВт

           

      

 

Зміна потоку ексергії  гарячої  води 

    2
в в2 в1 в2 в1 2 1 0 2 1 2 1 0

1

E (E E ) (e e ) ( ) ln в
в в р в в

в

T
m m h h T s s m c t t T

T

 
                 

 
 

 

 

Тоді   втрати   ексергії в  бойлері: 

2 3 в2 в1П (E E ) (E E ) 34070 25890 8180Б        кВт 2,8 МВт. 

4.3 Розглянемо ексергетичний  баланс  для  системи   в   цілому 

ПEEEE в23в11  N  

П)EE()E(E в1в231  N  

          затрата                 корисність  

Зміна потоку ексергії  в  процесі  1-3: 

     13 1 3 1 3 0 1 3E E E ( ) 40 3398,5 720,9 273 6,7254 2,0457 56000D h h T s s кВт                 

Тоді витрати ексергії  в системі: 

1 3 в2 в1П (E E ) (E E ) 56000 25890 19152 10958N         кВт 11 МВт. 

4.4  Ексергетичний  коефіцієнт  корисної  дії   всієї  системи: 

вE 25890 19152
0,804

E 56000
екс

N


  
  


   або  80,4 %. 

 
423

300 4,187 150 80 273ln 25890
353

кВт
 

     
 
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№21 

Повітря розширюється в адіабатній турбіні від Р1 = 3 бар до Р2 = 1 бар з 

пониженням температури від 425К до 340К. Прийняв ∆к = 0, g∆z = 0, 

розрахувати: питому втрату ексергії в турбіні, її відносний внутрішній та 

ексергетичний ККД. Прийняти Р0 = 1 бар, Т0 = 293 К, ср = 1 кДж/(кг К). 

 

Повітря – ідеал.газ   

Р1 = 3 бар 

Т1 =425К  

q = 0 

Р2 = 1 бар  

Т2 = 340 К 

Т0 = 293 К 

    n, η
т
oi , η

т
ex - ? 

1) Втрата ексергії за рівнянням Гюї-Стодоли  п =Т0 sн ,  

                                      де    sн = s2 – s1 ,                                                

                                          а  2 2
2 1

1 1

( ) ln lnp

T P
s s c R

T P
    -  для ідеального газу: 

2 2
0 2 1 0

1 1

340 8,314 1
( ) ln ln 293 1 ln ln 26,9 / .

425 29 3
p

T P
n T s s T c R кДж кг

T P

   
           

  
 

2) Відносний внутрішній ККД турбіни 

        
 

 
1 21 2

1 2 1 2

425 340
0,742,

425 310,5

T
p iT i i

oi T

t t p t

c T Tl h h

l h h c T T


 
    

  
 

   де Т2t  знайдено із рівняння ізоентропи ідельного газу в змінних Р, Т 
( 1) / (1,4 1) /1,4

2 1 2 1( / ) 425 (1/ 3) 310,5к к

tT T P P К      

3) Ексергетичний ККД турбіни 

1 2 тех

витрата користь

e e l п     

1 2

85
0,76

85 26,9

T
Т тех i
ех T

i

l l

е е l n
    

  
> 0,742.T

oi   

 

 

 

№22 
В адіабатний компресор із оточуючого середовища всасується повітря з 

параметрами Р1 = Р0 = 0,1 МПа і t1 = t0 =15
0
C. На підвищення тиску до                

Р2 = 400 кПа затрачується потужність 500кВт при витраті повітря m = 2,5кг/с. 

Визначити втрату ексергії в компресорі та його ексергетичний ККД. 

Зобразити потоки ексергії та анергії у вигляді полосового графіка. 

 

 

 

q = 0

h 1

1

h  22

l ʫʞʮ
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Адіабат. компресор 

Повітря – ідеал.газ  

N = 500 кВт  

m = 2,5кг/с  

Р1 = Р0 = 0,1 МПа   

t1 = t0 =15
0
C 

q = 0 

Р2 = 400 кПа  

         П, ηех - ? 

1) Із рівняння енергобалансу H1 + N = H2  знаходимо температуру на виході                   

із компресора 

 
0

2 1 2 1 2 1

500
( ) ( ) 15 215 .

2,5 1
p

p

N
N m h h mc t t t t C

mc
         


 

2) Ентропійний баланс  s1 + sн = s2    

2 2
2 1

0 0

488 8,314 0,4
ln ln 1 ln ln 0,13 .

288 29 0,1
н p

T P кДж
s s s c R

T P кг К
        



      Втрата ексергії за рівнянням Гюї-Стодоли 

0 0 2 1( ) 288 2,5 0,13 93,6 .нП Т m s Т m s s кВт         

3) Ексергетичний баланс  

 Е1 +N = Е2 + П, де  Е1 = 0, бо Р1 = Р0  и  Т1= Т0; 

                

 

 

2 2 0 0 2 0 2 0 0 2 0E ( ) ( ) ( ) ( )

2,5 1 (215 15) 288 0,13 406,4 ;

pm h h T s s m c t t T s s

кВт

          

     
 

    Втрата ексергії            2 1(E -E ) 500 406,4 93,6 .П N кВт      

    Ексергетичний ККД 

              
2 1

2 1

витрата користь

E -E 406,4
E -E 0,812

500
ехN П

N
         або  81,2% 

№23 

Адіабатний відцентрований компресор потужністю N=500 кВт нагнітає повітря 

з масовою витратою mп=2,5 кг/с. Параметри повітря на вході в компресор 

P1=0,1МПа, t1=15 
0
C, на виході P2=400 кПа. Стиснуте повітря охолоджується 

у теплообмінному апараті поверхневого типу до t3=35 
0
C. Охолодна вода при 

цьому нагрівається від tохл.в.1=15
0
C до tохл.в.2=22

0
C (теплоємність води 

cр.в.=4,187 кДж/(кг∙К)). Прийняти, що повітря є ідеальним газом                     

cр.п.=1,004 кДж/(кг∙К). При розрахунках кінетичною та потенціальною енергією 

повітря знехтувати. Параметри навколишнього середовища: t0=15 
0
C і P0=100кПа. 

1. Чому дорівнює ексергетичний ККД компресора K

екс ? 

2. Чому дорівнює втрата ексергії П в теплообмінному апараті при адіабатній 

границі системи? 

3. Зобразити в вигляді полосового графіка зміну ексергії та втрати в системі. 

Q = 0

H 2

1 H 1

2

N
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Дано: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Енергетичні результати на базі енергобалансів. 

а) Із рівняння енергобалансу адіабатного компресора 

1 2 2 1 2 1( ) ( )n n pnH N H N m h h m c t t        

знаходимо температуру повітря на виході із компресора 

0

2 1

500
1,5 214

2,5 1,004n pn

N
t t C

m c
    


. 

Зміна ентропії повітря в адіабатному процесі 1-2 

2 2

1 1

487 400
ln ln 1,004 ln 0,287 ln 0,1294

288 100
p

T P кДж
s c R

P P кг К
       


 

Оскільки s >0, то процес в компресорі 1-2 адіабатний необоротний 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

б) Енергобаланс потоку повітря, що проходить через ТО 

2 3H Q H    Тепловий потік 

2 3 2 3 2 3( ) ( )n n pnQ H H m h h m c t t        

2,5 1,004 (214 35) 449,3 кВт      

в) Енергобаланс потоку охолодної води, що проходить через ТО 

1 2 2 1 2 1( )в в в в в в вH Q H Q H H m h h        )( 12 вввв ttcm  . 

Звідси знаходимо витрату охолодної води 

 

N 

H2 

H1 

H2=h2·mn H3=h3·mn 

|Q| 

Q 

Hв1=mвhв1 Hв2=mвhв2 

 Ад. 

компресор: 

Повітря 

N = 500 кВт 

mп=2,5 кг/с 

P1=0.1МПа 

t1=15 
0
C 

q12=0 

P2=400 кПа 

cр.п.=1,004
кДж

кг К
 

 ТО: 

t3=35 
0
C 

tохл.в.1=15 
0
C 

tохл.в.2=22 
0
C 

cр.в.=4,187
кДж

кг К
 

t0=15 
0
C 

P0=100кПа 

к

екс , ПТО - ? 

2 1

449,3
15,33

( ) 4,187(22 15)
в

в в в

Q
m кг с

c t t
  

 
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2. Ексергетичні результати (ексергетичні баланси) 

а) Ексергетичний баланс компресора 

E1 + N = E2 + ПК 

Е1 = 0, оскільки 
1 0 1 2, .t t p p   

 

 

Ексергія потоку повітря на виході із компресора: 

Е2     2 2
2 0 0 2 0 2 0 0

0 0

( ) ln lnn n pn pn

T P
m h h T s s m c t t T c R

T P

  
              

  
 

487 4
2,5 1,004 (214 15) 288 (1,004 ln 0,287 ln ) 406,2

288 1
кВт

 
          

 
 

Із рівняння ексергетичного балансу знаходимо втрату ексергії в компресорі: 
0

К 1 2П Е Е 406,2 500 93,8N кВт        

Ексергетичний ККД компресора: 2 1Е Е 406.2
0.812

500
екс

N



    

б) Ексергетичний баланс ТО 

Е2 + Ев1 = Е3 + Ев2 + ПТО. 

Ев1 = 0 (параметри навколишнього середовища) 

2 2
в2 2 1 0 2 1 0

1 1

Е ( ) ln lnв в
в рв в в рв в рв в в

в в

T T
m с t t T с m с t t T

T T

   
        

   

295
15,33 4,187 22 15 288 ln 5,4

288
кВт

 
      

 
 

  3 3
3 3 0 0

0 0

308 4
E ln ln 2,5 1,004 (35 15) 288 1,004 ln 0,287 ln 288,1

288 1
п рв рп

T P
m с T T T с R кВт

T P

     
                  

    

 

Втрата ексергії в ТО 

   2 3 в2 в1Е - Е Е - Е

(406,2 288,1) 5,4 112,7

ТОП

кВт

  

   
 

Ексергетичний ККД ТО 

в2 в1

2 3

Е - Е 5,4
0,046

Е - Е 118,1
екс     або 4,6 % 

 

 

 

 

Потоки ексергії  

в компресорі і ТО. 

 

 

 

 

 

Е2 К 

Пк=ToSНК 

Е1 

N 

 

ТО 
Е2 

Ев1 

Е3 

Ев2 

ПТО 
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Повітря стискається в одному ступені компресора з частковим охолодженням 

в процесі стиснення, а потім охолоджується в ТО. Температури та тиски: 

       Т0=288К;         Р1=Р0=1бар, 

       Т2=400К;         Р2=4бар, 

       Т3=293К;         Р3= 3,9бар. 

В ТО тиск знижується через тертя. Масова 

витрата повітря 0,1 кг/с. Ізотермічний ККД 

компресора 0,68. Розрахувати потужність, яку 

споживає компресор, теплові потоки Q12 и Q23. 

Скласти ексергетичний баланс компресора і ТО та 

визначити втрати ексергії в них.  

Зобразити  полосовий графік потоку ексергії із зображенням ексергетичних 

втрат в компресорі і ТО. 

Повітря - ідеал. газ 

m=0,1кг/с 

T1=T0=288К 

P1=P0=1бар 

P2=4бар 

T2=400К 

ηізот=0,68 

P3=3,9бар 

T3=293К 

N,Q12, Q23, ПК , ПТО, П-? 

 

Енергетичні результати: 

1) Ізотермічне стиснення 

        кВт
P

P
mRTNT 46,114ln288287,01,0ln

1

2
0  . 

2) Затрачена потужність на привод компресора 

        11,46 0,68 16,85T ізотN N кВт    

3) Енергобаланс компресора 

                                                             

12 1 2 1 2( ) 0,1 1 (288 400) 16,85 5,65pQ H H N mc t t N кВт             

                                       

 

 

     4) Енергобаланс ТО           

                                      H2=H3+Q23   

                                      кВтttmcHHQ p 7,10)293400(11,0)( 323223   
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Потоки енергії в 

охолоджуваному  

компресорі 

 

 

 

Ентропійні результати: 

1).  Ентропійний баланс, виробництво ентропії в компресорі і втрата     

       ексергії                           

  S1+
K

HS =S2+SQ 12      S K

H =(S2-S1)+SQ 12
= 

    =m(s2-s1)+Q12 / T0=m(cpln
0

2

T

T
-Rln

0

2

P

P
)+ Q12 / T0=   

    =0,1( 4ln287,0
288

400
ln1  )+5,65/288=0,0127кВт/K.                       

       Втрата ексергії в компресорі за рівнянням Гюі – Стодоли 

                    ПК=Т0 ·S
K

H =288·0,0127=3,66кВт 

2). Ентропійний баланс, виробництво ентропії в ТО і втрата ексергії 

                                          S2+S TO

H =S3+SQ 23      S ТО

H =S3-S2+SQ 23
= 

                                          = m(s3-s2)+Q23 / T0= m(cpln
2

3

T

T
-Rln

2

3

P

P
)+ Q23 / T0= 

 =0,1(
293 3,9

1 ln 0,287 ln
400 4

   )+10,7/288=0,00672кВт/K.                   

           Втрата ексергії в ТО 

                      ПТО=Т0 ·S
ТО

H =288·0,00672=1,94кВт 

3). Сумарне виробництво ентропії і сумарна втрата ексергії в    

      установці 

  SH=S K

H +S TO

H =0,0127+0,00672=0,0194 кВт/K 

  П=ПК+ПТО=3,66+1,94=5,6 кВт 

       або       П=Т0 · SH=288 ·0,0194=5,6 кВт  

4). Ентропійний баланс, виробництво ентропії і втрата ексергії в  

      установці в цілому    S1+SH=S3+ SQ 12
+ SQ 23

   

     SH=( S3- S1)+ SQ 12
+ SQ 23

=m(s3-s1)+
0

23

0

12

T

Q

T

Q
 =              

              = m(cpln
0

3

T

T
-Rln

0

3

P

P
)+( Q12+ Q23 )/T0= 

=0,1(
1

9,3
ln287,0

288

293
ln1  )+(5,65+10,7)/288=0,0194кВт/K. 

 Суммарная потеря эксергии 

            П=Т0 SH=288 ·0,0194=5,6 кВт 
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Ексергетичні результати: 

1). Ексергетичний баланс і втрата ексергії в компресорі  

  Компресор розглядається разом з    

навколишнім середовищем, куди відводиться 

теплота 

Q12  при температурі T0 , звідки EQ12
= 0; E1 = 0, 

тому що Т1=Т0.          
             Потік ексергії повітря на виході з 

компресора  

 Е2 = me2 = m )()( 12002 ssThh  = 

2 2
2 0 0

0 0

400
( ) ( ln ln ) 0,1 1(400 288) 288(1 ln 0,287 ln 4)

288
p p

T P
m c t t T c R

T P

   
            

  
13,19 кВт 

        Втрата ексергії в компресорі   ПК =N – E2 =16,85 – 13,19 = 3,66 кВт   

2). Ексергетичний баланс і втрата ексергії в ТО 

                                          Е3=me3=m  )()( 03003 ssThh  = 

=m 







 )lnln()(

0

3

0

3

003
P

P
R

T

T
cTttc pp = 

= 







 )

1

9,3
ln287,0

288

293
ln1(288)1520(11,0 =11,25 кВт 

          Втрата ексергії в ТО з рівняння ексергетичного балансу ТО  

 
 

         E2=Е3 + ЕQ2-3 +П
ТО

             П
ТО

=E2-Е3=13,19-11,25=1,94 кВт   

3). Ексергетичний баланс і втрата ексергії в установці в цілому   

   

                 

                                                                                                                      

 

Втрата ексергії в установці 

                         П=N – E3=16,85 – 11,25=5,6 кВт 

Ексергетичний ККД установки 
 
 

3 1
eх

N


 
 = 668,0

85,16

25,11
  або 66,8% 

4) Діаграма потоків 

 ексергії 

 

 

0 

0 

12 23

12 23

витрата

1 3

3 1

користь

E =E E E

або

E E E E

Q Q

Q Q

N П

N П

   

    

0 0 0 

0 0 0 
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Атмосферне повітря при 1P =100кПа, 1t =20ºС, проходить через фільтр, де 

дроселюється до 2P =90кПа, а потім адіабатично стискується в компрессорі 

до 3P =400кПа при 3t =210ºС. В теплообміннику, встановленному за 

компресором, температура повітря знижується при P = const до 4t =50ºС 

внаслідок відведення теплоти в навколишнє середовище. 

 Показати графік процесів повітря як ідеального газу, в діаграмі T-s. 

 Необхідно знайти: 

1. Втрати ексергії у фільтрі, адіабатному компрессорі і теплообміннику. 

2. Ексергічний ККД компрессора. 

3. Зобразити у вигляді полосового графіка зміну ексергії та її втрати у 

всій системі. 

 

 

 

I. Енергетичні результати (енергобаланси). 

1). Із енергобалансу адіабатного компрессора (точніше, із енергобалансу 

повітря, що протікає через компрессор в процесі 2-3) 32 hlh mex   

знайдемо питому роботу компрессора 

кг

кДж
ttchhlтех 190)20210(1)( 2323    

2). Із енергобалансу теплообмінника (точніше, повітря, що протікає через 

теплообмінник в процессі 3-4) 4343  qhh знайдемо питомий 

тепловий потік, що відводиться від повітря в ТО: 

кг

кДж
ttchhq 160)50210(1)( 434343    

II. Ентропійні результати (ентропійні баланси) 

1). Ентропійний баланс фільтра (1-2) 

 21 sss H  Створена питома ентропія в процесі 1-2 

Ккг

кДж

P

P
R

T

T
csssH





03024,0

100

90
ln287,0lnln

1

2

1

2
1221   . 

Втрати питомої ексергії в фільтрі за рівнянням Гюї-Стодола 

кг

кДж
sTn H 903024,0293021   

 0 

Компрессор (2-3) 

Ctt 0
12 20  

кПаP 902   

2 3 0q    

(адіабатичний процес) 

кПаP 4003   

Ct 0
3 210   

  

 

Дано: 

Повітря – ідеальний газ. 

Фільтр (1-2) 

(дроселювання ід. газу) 

кПаPP 10001   

Ctt 0
01 20  

12 hh   

(адіабатичне дроселювання) 

кПаP 902   

)/(1 КкгкДжc   

Теплообмінник (3-4)  

кПаPP 40043   

Ct 0
3 210  

Ct 0
4 50  

ком
ех , 21n , 32n , 43n  - ? 
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2). Ентропійний баланс адіабатного компресора (2-3) 


 32 32

sss H  Створена питома ентропія в процесі 2-3 

3 3
3 2

2 2
2 3

483 400
ln ln 1 ln 0,287 ln 0,0719

293 90
H

T P кДж
s s s c R

T P кг К


        


. 

Оскільки 23 ss  , то процес в компресорі адіабатний необоротний. 

Втрати ексергії в компресорі 
кг

кДж
sTn H 210719,0293

32032 
 . 

3). Ентропійний баланс ТО (3-4) 


 qHqH ssssssss 3443 4343

 

Ккг

кДж

T

q

P

P
R

T

T
c


  1437,0

293

160

483

323
ln1lnln

0

43

3

4

3

4
 . 

Втрата питомої ексергії в ТО за рівнянням Гюї-Стодоли 

кг

кДж
sTn H 421437,0293

43043 
 . 

4). Оскільки 
1

4

1

4
14 lnln

P

P
R

T

T
css   

323 400
1 ln 0,287 ln 0,3 0

293 100

кДж

кг К
      


, то  

зображення процесів в T-s діаграмі має вигляд 

 

III. Ексергетичні результати (ексергетичні баланси). 

1). Ексергетичний баланс фільтра (1-2) 

 2121 ee n  Питома втрата ексергії в фільтрі 

 )lnln()()(ee
2

1

2

1
0210212121

P

P
R

T

T
cTssThhn   

кг

кДж

P

P
RT 903024.0293ln

2

1
0  . 

2). Ексергетичний баланс адіабатного компресора (2-3) 

 3232 ee nlтех Питома втрата ексергії в компресорі (2-

3) 

   техтех lssThhln )()(ee 320323232  

 )lnln()lnln(
2

3

2

3

0

3

2

3

2
0

P

P
R

T

T
cT

P

P
R

T

T
cT   

483 400
293 (1 ln 0,287 ln ) 21

293 90

кДж

кг
      . 

 Ексергетичний ККД адіабатного компресора 

889,0
190

)9(160ee 23 






тех

ex
l

  

 

 0 

 0 
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3). Ексергетичний баланс ТО(3-4) 

 43)(43 0
eee nTq  Питома втрата ексергії в ТО 

 )()( 430434343 ssThheen  )lnln()(
4

3

4

3
043

P

P
R

T

T
cTttc   

кг

кДж
42

323

483
ln1293)50210(1  . 

 

4). Полосовий графік. 


0

2
0

0

2

0

2
012020022 ln)lnln()()()(e

P

P
RT

P

P
R

T

T
cTttcssThh   

90
0,287 293 ln 9

100

кДж

кг
     ; 

 )lnln()()()(e
0

3

0

3
003030033

P

P
R

T

T
cTttcssThh   

483 400
1 (210 20) 293 (1 ln 0,287 ln ) 160

293 100

кДж

кг
         ; 

 )lnln()()()(e
0

4

0

4
004040044

P

P
R

T

T
cTttcssThh   

323 400
1 (50 20) 293 (1 ln 0,287 ln ) 118

293 100

кДж

кг
         . 

кг

кДж
n 921  ; 

кг

кДж
n 2132  ; 

кг

кДж
n 4243  ; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

№26 
На компресорній станції у адіабатному нагнітачі повітря з початковими 

параметрами t1=15
0
C і P1=0,1 МПа стискується (процес з тертям) до t2=215 

0
C 

і P2=0,5 МПа при витраті m=4010
3
кг/год. Після нагнітача повітря через ТО 

надходить до пневмодвигуна, при цьому його температура у зв’язку з 

відведенням теплоти у навколишнє середовище знижується до t3=30 
0
C, а 

тиск повітря - P3=0,4 МПа. У пневмомоторі повітря виконує адіабатний 

процес (з тертям), після чого залишає машину з t4 = -30 
0
C і P4 = 0,1 МПа. 

а) Розрахувати всі потоки ексергії від E1 до E4, а також втрати ексергії в 

поцесах 1-2, 2-3, і 3-4. 

б) Відобразити зміни ексергії графічно у вигляді полосової діаграми. 

 0 

 0 

 0  0 
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Повітря – ідеальний газ 

cp=1,004 (кДж/кг·К) 

Компресор (1-2) 

P0 = P1=0,1 МПа 

t0 =t1=15 
0
C 

q12=0 

P2=0,5 МПа 

t2=215 
0
C 

m=4010
3
кг/год= 11,11кг/с 

ТО (2-3) 

P3=0,4 МПа 

t3=30 
0
C   

Пневмодвигун 

Р4 = P1=0,1 МПа. 

t4= -30 
0
C 

 

Ε1, Ε2, Ε3, Ε4,Π12, Π23, Π34 -? 

 

 

1) Визначення потужності двигунів 

а)  Потужність компресора 

2231)15215(004,111,11)()( 1212  ttmchhmN
пp кВт; 

б)  Потужність пневмодвигуна 

3 4 3 4( ) ( ) 11,11 1,004 (30 30) 669
пpN m h h mc t t          кВт; 

2) Потік ексергії повітря при параметрах навколишнього середовища (P0, t0) 

дорівнює нулю (E1=0). 

3) Потік ексергії повітря на виході із компресора 

 

кВт

P

P
R

T

T
cTttcmssThhm

пpпp

2015)5ln287,0
288

488
ln004,1(288)15215(004,111,11

)lnln()()()(
0

2

0

2
002020022





















 

4) Потік ексергії повітря перед пневмодвигуном 

 

кВт

P

P
R

T

T
cTttcmssThhm

пpпp

1277)4ln287,0
288

303
ln004,1(288)1530(004,111,11

)lnln()()()(
0

3

0

3
003030033





















 

5)  Потік ексергії повітря на виході із пневмодвигуна                0 

 

кВт

P

P
R

T

T
cTttcmssThhm

пpпp

44
288

243
ln004,1288)1530(004,111,11

)lnln()()()(
0

4

0

4
004040044




















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6) Ексергетичний бланс компресора 

 
 

KN  21   

а) кВтNK 21620152231)( 1212   

б) Ексергетичний ККД компресора 

 903,0
2231

201512 



N

К

ех чи 90,3% 

 

7) Ексергетичнй баланс ТО 

 
 

3232    

а) кВт738127720153232  
 

б) Ексергетичний ККД ТО 
1277

0,634
2015

TO

ех   чи 63,4%  

 

8) Ексергетичний ККД пневмодвигуна 

 
 

     3443  N   

а) кВтN 564669441277)( 4334   

б) Ексергетичний ККД пневмодвигуна 

543,0
441277

669



ПД

ех  чи 54,3% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

№27 
В підігрівач мережної води подається пара (D = 15 т/год) від парового котла 

ДКВР при Р1 = 14 бар і t1 = 250 
О
С. Пара конденсується до стану насиченої 

рідини, нагріваючи при цьому мережну воду від 70 
О
С до 150 

О
С. Визначити 

теплову потужність підігрівача, витрати мережної води, виробництво 

ентропії і втрати ексергії, а також скласти ексергетичний баланс ТО і знайти 

його ексергетичений ККД. 
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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) Енергетичні баланси: 

a) Потік пари 1 12 2Dh Q Dh     

Теплова потужність підігрівача:  

 

 

 

б) Потік мережної води  

3 34 4H Q H  , где 34 12
Q Q . 

 34 4 3в в в рвQ m h m с t t        
  

 

Витрата мережної води 

3) Ентропійний баланс підігрівача: 

1 3 2 4HS S S S S    , 

 звідси потік виробленої ентропії:

        4 3 1 2 4 3 1 2 .H вS S S S S m s s D s s         

Для води (рідкої фази) зміну питомої ентропії можна оцінити по 

залежності:
4 4

4
4 3

33 3

273 150
ln 4,19 ln 0,8784 ,

273 70
Рв Рв

Tq dT кДж
s s c c

T T T кг К

 
       

        тоді  

Пара-конденсат: 
Р1 = 14 бар 

t1  = 250 
О
С 

D = 15 т/год = 4,167 кг/с 

t2 = tS (P2 = P1) 

x2 = 0 (нр) 

Р = соnst 

Мережна вода: 

t3  = 70 
О
С 

t4  = 150 
О
С 

Pвc = 4,19 кДж/(кг·К) 

t0  = 27 
О
С 

 

Q,mв, НS , П , ex -? 

1) Визначення параметрів: 

 т. 1: по hs-діаграмі знаходимо 

h1 = 2928 кДж/кг 

s1 = 6,76 кДж/(кг·К). 

 

т. 2: Р → табл. №2: 

2 2h h  830,1 кДж/кг 

2 2s s 2,2836 кДж/(кг·К). 

 

   
3

1 2 312

15 10
2928 830,1 8741,7

3,6 10
Q D h h кВт


      



   
34

4 3

8741,7
26,08 /

4,19 150 70
в

рв

Q
m кг с

с t t
  

   
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витрата        користь 

   4 3 1 2 26,08 0,8784 4,167 (6,76 2,2836) 4,256 .H в

кВт
S m s s D s s

К
           

Втрати ексергії в підігрівачі за рівнянням Гюі-Стодола 

0 300 4,256 1277 .HП Т S кВт     

4) Ексергетичний баланс підігрівача 

Ė1 + Ė3 = Ė2 + Ė4 + П П = (Ė1 – Ė2) – (Ė4 – Ė3)  
 
 

Ė1 – Ė2 =    1 2 0 1 2D h h T s s       =  

   4,167 2928 830,1 300 6,76 2,2836 3146,4 ;кВт          

Ė4 – Ė3 =        4 3 0 4 3 4 3 0 4 3в в Pвm h h T s s m c t t T s s                   

 26,08 4,19 150 70 300 0,8784 1869,4 .кВт          

а) Втрати ексергії в підігрівачі за рівнянням ексергетиченого балансу: 

П = (Ė1 – Ė2) – (Ė4 – Ė3) = 3146,4 – 1869,4 = 1277 .кВт  

б) Ексергетичнкий ККД підігрівача: 

  
4 3

1 2

Е Е 1869,4
0,594 або  59,4% 

Е Е 3146,4
ех


  


 . 

 

№28 
На промисловому підприємстві встановлено пароводяний підігрівач для 

нагрівання 24 кг/с води від 45 oC  до 72 oC , який розрахований на 

використання гріючої пари з абсолютним тиском 0,7 бар. Розрахувати 

теплову потужність апарата, витрату гріючої пари, загальні втрати ексергії в 

ТО і ексергетичний ККД підігрівача. Віддачею теплоти в навколишнє 

середовище та гідравлічним опором знехтувати. Прийняти, що пара суха 

насичена ( 1 1x  ), а конденсат має температуру насичення ( 2 0,x НР ). 

Температура навколишнього середовища  0 20 ot C . 

1-2:  

1 1( )x СНП  

0,7р бар               

2 0( )x НР                  

3-4: (вода) 

3 45ot C  

4 72ot C                    

4,19 /( )рвс кДж кг К              

24 /вт кг с  

20o

ot C   

 

, , , ?exQ D П    
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1) Визначення параметрів:  

       За 0,7р бар  з таблиці №2 знаходим ( ) 90o

St р C ; 

      1 12660 ; 7,4811 /( ).
кДж

h h s s кДж кг К
кг

       

      2 2376,8 ; 1,192 /( ).
кДж

h h s s кДж кг К
кг

       

2) Енергетичні баланси: 

а) Потік води:   3 4в вт h Q т h      Теплова потужність ТО 

4 3 4 3( ) ( )

24 4,19(72 45) 2715

в в pвQ m h h m c t t

кВт

      

   
 

                             

б) Пара-конденсат:   1 2h D Q h D        Витрата пари     

   

 

                                                                                            

    

3) Ентропійний баланс підігрівача: 

                                1 3 2 4HS S S S S    , звідси потік  виробленої ентропії                                                      

                                      4 3 1 2 4 3 1 2( ) ( ) ( ) ( ).H вS S S S S m s s D s s                                                 

   

 Зміна питомої ентропії води (рідка фаза) 

4
4 3

3

345
ln 4,19ln 0,3414 /( ).

318
p

T
s s c кДж кг К

T
      

 Тоді 4 3 1 2( ) ( ) 24 0,3414 1,189 (7,4811 1,192) 0,716 /H вS m s s D s s кВт К           

Загальні втрати ексергії в ТО за рівняням Гюі-Стодола  

293 0,716 210HоП Т S кВт      

4) Ексергетичний баланс підігрівача          

  1 3 2 4E E E E П   
1 2 4 3

затрата користь

(E E ) (E E )П      

    

4 3 4 3 4 3 4 3 4 3E E [( ) ( )] [ ( ) ( )] 24 [4,19 (72 45) 293 0,3414] 314в o в p om h h T s s m c t t T s s кВт                 

  

а) Загальні втрати ексергії в ТО за рівняням ексергетичного балансу 

        1 2 4 3(E E ) (E E ) 524 314 210П кВт        

б) Ексергетичний ККД підігрівача 

         4 3

1 2

E E 314
0,6 або 60

E E 524
ех


  


%. 

 

3вт h

Q

4вт h

2h D

Q

1h D
1 2

2715
1,189 /

( ) (2660 376,8)

Q
D кг с

h h
  

 

1S

3S

0HS 

4S

2S

0
1 2 1 2 1 2[( ) ( )]

1,189[(2660 376,8) 293(7,4811 1,192)] 524

oD h h T s s

кВт

      

    
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№29 

Стиснене в компресорі повітря надходить в ТО поверхневого типу з 

параметрами 1 1400 і 214 ,P кПа t C    де охолоджується до температури 

2 35t C   при 2 1P P . Витрата повітря дорівнює 2,5 /кг с . Охолодна вода при 

цьому нагрівається від 3 415 до 22t C t C    , теплоємність води  

4,19 /( )рвС кДж кг К  . Вважати повітря ідеальним газом, 1 /( )рС кДж кг К  . 

Параметри оточуючого середовища: 0 15t C  ; 0 0,1P МПа . 

Визначити теплову потужність ТО, витрату води, загальні втрати 

ексергії в ТО і його ексергетичний ККД. 

 

 

 

 

 

 

1) Енергетичні баланси 

   а) Потік повітря  
1 2H H Q   Теплова потужність ТО 

1 2 1 2 1 2( ) ( )pQ H H m h h m c t t          

2,5 1 (214 35) 447,5 .кВт      

 

б) Потік води  
3 4в вm h Q m h      Витрата води  

4 3( )
в

Q
m

h h



 = 

4 3( )рв

Q

c t t



 

447,5
15,26 /

4,19 (22 15)
кг с 

 
 

 

2)Ентропійний баланс ТО 

1 3 2 4S S S S Sн        

4 3 1 2 4 1 1 2( ) ( ) ( ) ( ).вS S S S S m s s m s sн            

Зміна питомої ентропії ідеального газу (повітря)  визначається за 

допомогою рівняння            0 

        1 1
1 2

2 2

ln lnр

T P
s s c R

T P
  

487
1 ln 0,4582

308

кДж

кг К
  


, 

 а води (рідка фаза) – за рівнянням 

4
4 3

3

lnрв

T
s s c

T
 

295
4,19ln 0,1

288

кДж

кг К
 


. 

Вироблена ентропія 

4 3 1 2( ) ( )S m s s m s sн в      15,26 0,1 2,5 0,4582 0,38 кВт К     . 

Загальні втрати ексергії в ТО за рівнянням Гюі - Стодола 

0 нП T S  288 0,38 109,4 кВт   . 

 

Повітря –

ідеальний  газ 

2,5 /m кг с  

1 400P кПа  

1 214t C   

  P const  
  2 35t C   

  1р

кДж

кг К
с


  

Охолодна  вода: 
   

3 15t C   

   4 22t C   

   4,19рв

кДж
с

кг К
  

   
0 15t C   

0 0,1P МПа  
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. .ф вQ

QФ.П.

П 

Мережна 

вода ET

EТ 

Е[ ( )]m mQ T Q  

Тm 

3) Ексергетичний баланс ТО                                                                                       

1 3 2 4E E E E П       
1 2 4 3(E E ) (E E )П

втрата користь

     . 

1 2 1 2 0 1 2 1 2 0 1 2E E ( ) ( ) ( ) ( )рm h h T s s m c t t T s s                  = 

=2,5 1 (214 35) 288 0,4582 117,5 кВт        . 

4 3 4 3 0 4 3 4 3 0 4 3E E ( ) ( ) ( ) ( )в в рвm h h T s s m c t t T s s                  =  

   = 15,26 4,19 (22 15) 288 0,1 8,1 кВт        . 

а) Загальні втрати ексергії в ТО за рівнянням ексергетичного балансу 

 1 2 4 3(E E ) (E E )П     117,5 8,1 109,4 кВт   . 

  б) Ексергетичний  ККД  ТО 

             4 3

1 2

8,1
0,069 6,9 %

117,5

E E
або

E E
eх


  


. 

 

№30 
В водогрійній котельні вода, що подається в теплову мережу, нагрівається до 

Ct 0

2 80 , а повертається в котельну установку з температурою Ct 0

1 35 . 

Енергетичний ККД котла при спалюванні природного газу дорівнює 0,85. 

Відношення р

нQ /eТ  для природного газу має значення 0,97. Визначити 

ексергетичний ККД котельної і прокоментувати отриманий результат з 

позиції впливу необоротності. Температура оточуючого середовища  

)3(270 0

00 CtKT  .  

 

Мережна  

вода 

 Ct 0

1 35  

 

 

 

Ексергія теплоти, що підводиться до мережної води                                                                                                                                                                                                                       

, де фактор Карно  mm TT /1 0 . 

Середня термодинамічна температура mT  води 

)( constcрв   визначається за залежністю                                                                                                                                                   

K
TTc

TTc

s

q
Tm 330

308/353ln

3580

/ln

)(

12

12 








  

 або наближеною формулою Ctm

0572/)3580(  . 

Тоді  182,0330/2701/1 0  mm TT  

Ексергетичний ККД котельні 

. E[ ( )]
0,97 0,85 0,182 0,15

E e e

р
кот m m н КУ m

ех

T T Т

Q T Q BQ

B B

  


  
      

 
 або 15% . 

 

Q
P

н TBQ Q

1

2

1t

2t

Ct 0

2 80

KT 2700 

?
.


кот

ex

85,0
Р

Н

КУ
BQ

Q


0,97
e

Р

Н

Т

Q

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Тn 

Тm 

 

Мережна 

вода Т0 

№31 
В опалювальному пристрої системи опалення приміщення мережна вода 

охолоджується від   Ct 0

1 80 до Ct 0

2 35 .Температура повітря  у приміщенні 

підтримується рівною С020 .Температура оточуючого природного середовища 

Ct 0

0 3  
0( 270 )T K . Знайти ексергетичний ККД опалювального пристрою. 

 

Мережна 

вода 

Ct 0

2 35  

Ct 0

1 80  

КTn 293  

?
оn

ex  

Середня термодинамічна температура мережної води (при c=const)  

K
TT

TT

TTc

TTc

s

q
Tm 330

308/353ln

3580

/ln/ln

)(

21

21

12

12 











  

(за наближеною формулою Ctttm

0

21 572/)3580(2/)(  ). 

Фактор Карно 

08,0293/2701/1 0  nn TT ; 

182,0330/2701/1 0  mm TT . 

Ексергетичний ККД опалювального пристрою 

%.4444,0
182,0

08,0

)]([

)]([
або

Q

Q

TQE

TQE

m

n

m

n

m

nоп

ех 












   

 

№32 

Знайти загальний ексергетичний ККД системи опалення від електричних 

нагрівачів при електропостачанні від КЕС з ексергетичним ККД КЕС 

38,0КЕС . Прийняти: 1
е

Р

Н

Т

Q
 , електроенергія підводиться з ККД лінії 

електропередачі (ЛЕП) 92,0 ех

ЛЕПЛЕП  . Температура повітря у приміщенні 

КТ П 293 . Температура оточуючого середовища КТ О 270 . Зобразити 

потоки ексергії та анергії в електричному нагрівачі у вигляді полосового 

графіка. 

 
Загальний ексергетичний ККД системи опалення: 

 Е ( )

Е E

пЕО п
ех КЕС ЛЕП п

Т T

Q T QN N

N N


   

 
      


 . 

Тут ET КЕСN    при ЕР

Н ТBQ  ,оскільки е 1Р

Н ТQ  ; ЛЕПNN  ; 1NQ , 

фактор Карно 0 270
1 1 0,08

293
п

п

Т

Т
      . 

КЕС Електро- 

нагрівач Тп N    ЛЕП     N Q  
Р

НBQ  

ET 

T0 

1

2

Q

Тm Тn 

Q Q

E[Q(Тm)] E[Q(Тn)] 

ПQ
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При цьому 0,38 0,92 0,08 0,028 або 2,8%ЕО

ех КЕС ЛЕП п          . 

Коефіцієнт  корисного використання  теплоти  палива  (загальний 

енергетичний ККД опалення): 

0,38 0,92 1 0,35 35%ЕО Р Р

Н Н

Q N N Q
або

BQ BQ N N



       


 

                          
 

 

 

 

№33 
В установці потік повітря нагрівається від стану навколишнього середовища 

(t0=12ºC, P0=1бар) до t2=55ºC, причому P2 = P0 . Установка складається з 

теплообмінника і адіабатної повітродувки, що всмоктує атмосферне повітря і 

стискає його до P1=1,036 бар з наступною подачею в теплообмінник. 

Повітродувка споживає потужність N=4,42 кВт. В адіабатному 

теплообміннику повітря нагрівається до t2=55ºC. Масова витрата повітря 

становить m =1,1 кг/c; тиск повітря в теплообміннику знижується від 

P1=1,036 бар до P2=1 бар. Нагрівання здійснюється гарячою рідиною з 

масовою витратою m р=0,467 кг/c, що надходить у теплообмінник при 

t3=70ºC. Рідина нестислива, її питома теплоємність ср=4,19 кДж/(кг·К) 

постійна, зміна стану рідини вважається ізобарною. Зміною кінетичної і 

потенціальної енергії обох потоків нехтуємо. Виконати розрахунки з 

використанням в повному об’ємі енергетичних, ентропійних і ексергетичних 

балансів, скласти діаграму потоків ексергії.  

 

 

 

 

 

      Адіабатна                      

     повітродувка (0-1): 

         t0=12ºC 

        P0=1 бар 

     P1=1,036 бар 

ср=1,004 кДж/(кг·К) 

     N=4,42 кВт 

 

ТО (1-2): 

 (повітря – ідеал. газ):  

P 1=1,036 бар 

   t2=55ºC 

P2= P0=1бар 

  m =1,1 кг/c 

ТО  3-4: 

  (рідина): 

  t3=70ºC 

P=const 

  t4=48ºC 

   m р=0,467 кг/c 

Ср=4,19кДж/(кг·К) 
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Установка для підігріву повітря, що складається з повітродувки та 

протитокового теплообмінника. 

 

Енергетичні результати 
1) З Першого закону для стаціонарного процесу протікання, нехтуючи 

кінетичною і потенційною енергіями повітряного потоку, що протікає через 

повітродувку, маємо  

0 1N h m h m                  1 0( )pc t t m N       

Звідси температура  t1 повітря на виході з         

адіабатної повітродувки дорівнює 

1 0

4,42
4

1,1 1,004
pt t N m c C     


 ;    t1 = 12+4=16 ºC  

        

2) Тепловий потік, що сприймається потоком повітря в ТО (теплова   

     потужність ТО) 

1 1 2 2h m Q h m                 1 2 2 1( )Q m h h     

= 2 1( )pm c t t    =1,1·1,004·(55-16)=43,1кВт 

 

 

 

3) Температуру рідини на виході з ТО визначаємо з рівняння    

      енергобалансу потоку рідини, з огляду на те, що 1 2Q  = 3 4Q   :   

3 3 4 4р рh m Q h m           3 4 2 1( )рQ т h h     

3 4( )р рm с t t             

t4= t3 -
3 4 43,1

70
0,467 4,19р р

Q

m c


 

 
 =70-22=48 ºC. 

  

Ентропійні результати 

1) Ентропійний баланс ТО в цілому, вироблення ентропії і втрата  

     ексергії: 

42
TO
H31 SS  SSS     

     )SS()SS(S 4312
TO
H

  

2 1 р 3 4 m (s -s )- m (s -s )   ;    

      
Ккг

кДж
1372,0

036,1

1
ln287,0

15,289

15,328
ln004,1

P

P
lnR

T

T
lncss

1

2

1

2
p12


 ;    
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Ккг

кДж
27764,0

15,321

15,343
ln19,4

T

T
lnсss

4

3
ж43


 .        

            TO
HS  2 1 р 3 4 m (s -s )- m (s -s ) 1,1 0,13718-0,467 0,27764        

                  КкВт02124,012966,01509,0  . 

     Втрата ексергії в ТО по рівнянню Гюї-Стодола 

          TO
H0

ТО SТП   =285,15·0,02194=6,057 кВт 

 

Потік ентропії і втрата ексергії в ТО породжуються двома 

необоротностями: теплообміном при кінцевій різниці температур між 

потоками речовини і тертям у потоці повітря (що проявляється в зниженні 

тиску повітря Р1 - Р2= 0,036 бар) 

 

2) Зазначені дві складові можна розділити. Для цього розглянемо   

     контрольний об'єм, що включає тільки повітря, яке рухається через ТО, 

      і застосуємо до нього рівняння ентропійного балансу 

                                                                         22)-H(12)-Q(11 S  SSS                          

                                                     Для потоку ентропії, подводимой до  повітря 

                                                     у процесі 1-2 з теплотою, маємо 

                                                                                TQS
2

1

2)-Q(1   . 

    З Першого закону для Q  можна записати:  

           pQ m dh m c dT     . 

     Тоді 

  
1

2
pp

2

1

2)-Q(1
T

T
lncm

T

dT
cm 

T

Q
S 


  


 . 

          З рівняння ентропійного балансу (процес 1-2) для потоку ентропії,    

          виробленої в повітрі, що рухається, силами тертя, одержимо: 

      
1

2
p12)21(H

T

T
lncm)ss(mS   

                  
1

2
p

1

2

1

2
p

T

T
lncm)

P

P
lnR

T

T
lnc(m  

2

1

1

2

P

P
lnRm

P

P
lnRm   

                  КкВт011165,01036,1ln287,01,1  . 

Таким чином, внаслідок опорів (тертя), що викликають зниження тиску 

повітря в теплообміннику на 21 PP  , виробляється   ентропія  

 )21(HS КкВт011165,0 , що призводить до втрат ексергії: 

                0 (1 2) 285,15 0,0011165 3,184тер HП Т S кВт     . 

Ця величина визначає мінімальну витрату потужності на привід 

повітродувки (фактично «компенсуючу» падіння тиску внаслідок тертя в 

теплообміннику) при ізотермічно оборотному стиску від стану 

навколишнього середовища до тиску P1. У дійсності споживана 
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повітродувкою потужність N=4,42 кВт більше, тому що в необоротньо 

працюючій повітродувці виникають втрати ексергії і, крім того, температура 

повітря в адіабатній повітродувці підвищується на  t1-t0=4ºC, у зв'язку із чим 

повітря має трохи більшу ексергію, чим після ізотермічного стиску до того ж 

тиску  P1 . 

 

3) Для потоку рідини (процес 3-4) 0S )43(H 
 , тому що розглядається 

ізобарна зміна стану, тобто внутрішньо оборотне протікання без тертя. 

 

4) По загальній виробленій ентропії )TO(HS  визначаємо потім  складову, 

пов'язану з необоротним теплообміном 

         КкВт010075,0011165,002124,0SSS )21(H)TO(H)T(H  
 . 

Відповідна втрата ексергії по рівнянню Гюї-Стодола 

         КкВт873,2010075,015,285SТП )Т(H0)Т(  
 . 

     Перевірка    кВт057,6873,2184,3ППП )Т(тр
ТО  

 . 

 

5)  Вироблена ентропія й втрати ексергії в повітродувці: 

                                     ( ) 0 1  Н ПS S S          

                                               ( ) 1 0  Н ПS S S     )
P

P
lnR

T

T
lnc(m

0

1

0

1
p  

       )01015,001399,0(1,1)
1

036,1
ln287,0

15,285

15,289
ln004,1(1,1        

      КкВт004228,0  

         0 ( ) 285,15 0,004228 1,206П Н ПП Т S кВт      

 

6) Ентропійний баланс установки в цілому 

 

            0 3 ( ) 2 4  H УS S S S S         

                                                       ( ) 2 0 3 4( ) ( )H УS S S S S      

    2 2
3 4

1 0

328,15
( ln ln ) ( ) 1,1 1,004 ln 0,467 0,2776

285,15
р h

T P
т с R m s s

T P
              

    КкВт02546,0  

    Втрата ексергії в установці в цілому по рівнянню Гюї-Стодола 

         0 ( ) 285,15 0,02546 7,26У H УП Т S кВт     . 

    Перевірка: 

         1,206 6,057 7,26У П ТОП П П кВт     . 
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Ексергетичні результати 

1) Ексергетичний баланс повітродувки має вигляд 

         0 1 (0 1)E EN П         

                        (0 1) 1 0(E E )П N    . 

 

     

  

Повітря, що всмоктується із навколишнього середовища, має нульову 

ексергію, 00  . Потік ексергії повітря на виході із повітродувки зростає 

із-за підвищення температури і тиску: 

       1 1 0 0 0E e ( ) ( )m m h h T s s             

               1
0 0

0 0

( ) ( ln ln )p p

T P
m c t t T c R

T P

 
         

 
 

      кВт214,3)
1

036,1
ln287,0

15,285

15,289
ln004,1(15,2854004,11,1 








 . 

     Втрата ексергії (потужності) у повітродувці, таким образом, складає: 

               

             (0 1) 1 0(E E ) 4,42 3,214 1,206П N кВт       . 

 

 

2) Ексергетичний баланс теплообмінника вцілому 

                                                           1 3 2 4E E E E ТОП         

          3 4 2 1(E E ) (E E )ТОП      

 

 

 

     

    а) Потік ексергії рідини при ізобарній зміні її стану зменшується в ТО  на 

величину 

      3 4 3 4 3 4 0 3 4E E (е е ) ( ) ( )р р р жm m с t t T m s s             

        кВт098,627764,0467,015,285)4870(19,4467,0  . 

         Потік ексергії рідини на вході в ТО 

       3
3 3 3 0 0

0

E е ( ln )р р р

T
m m с t t T

T
          

         кВт184,10)
15,285

15,343
ln15,2851270(19,4467,0   

При відомих ( 3 4E E ) і 3E  можна знайти потік ексергії рідини 
4  на виході  

з ТО:      

        4 3 3 4E E (E E ) 10,184 6,098 4,086 кВт        
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    б)  Потік ексергії повітря на виході  з  ТО 

         2 2 0 0 2 0E ( ) ( )m h h T s s      

                   2 2
2 0 0

0 0

( ) ( ln ln )p p

T P
m c t t T c R

T P

 
         

 
 

                   кВт257,3
15,285

15,328
ln004,115,283)1255(004,11,1 








 . 

Зміна потоку ексергії повітря в процесі нагріву в ТО 

                     2 1E E 3,257 3,214 0,043 кВт    . 

Втрати ексергії в ТО вцілому (внаслідок течії повітря з тертям і 

теплообміну між рідиною і повітрям при кінцевій різниці температур) за 

рівнянням ексергетичного балансу ТО 

                  3 4 2 1(E E ) (E E ) 6,098 0,043 6,056ТОП кВт        

Вказані дві складові втрат ексергії в ТО можна розділити. Для цього 

розглянемо контрольний об’єм, що включає тільки повітря, яке рухається і 

застосуємо до нього рівняння ексергетичного балансу 

                   1 2 1 2E E EQ П     

                                                          Для потоку втраченої ексергії 21П 
  із-  

                                                          за течії повітря з тертям  отримаємо: 

                                                                                    

  

де    pQ m dh m c dT     ,   TT1 0  

                 (Т- поточна температура повітря).             

Потік ексергії теплоти Q , що підводиться до текучого повітря, дорівнює:                 

   
2 2

0

1 1

E (1 )Q Q pQ m c dT T T            
2

2 1 0

1

( ) lnp p

T
m c T T m c T

T
       . 

Тоді втрачена ексергія із-за тертя 21тр ПП    складе: 

    1 2 1 2 0 1 2( ) E ( ) ( ) Eтр Q QП m e e m h h T s s          

2 1 2
1 2 0 0 2 1 0

1 2 1

( ) ln ln ( ) lnр p p p

T P T
m с t t m T c m T R m c T T m c T

T P T
                    

1
0

2

1,036
ln 1,1 0,287 285,15 ln 3,184

1

P
m T R кВт

P
         . 

По загальній втраченій ексергії в ТО визначаємо потім складову, обумовлену 

необоротним теплообміном: 

        6,056 3,184 2,872T ТО трП П П кВт       

Ексергетичний баланс установки для подігріву повітря, яка складається із 

повітродувки і теплообмінника 

                                                                             

Звідси сумарні втрати ексергії в установці  дорівнюють: 

 3 4 2 0(E E ) (E E ) 4,42 6,098 3,257 7,26П N кВт           

                               

 

2

1 2 1 2

1

(e e ) ,П m Q      

0 3 2 4E E E EN П     
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Діаграма потоків ексергії ілюструє підраховані тут потоки ексергії і три 

потоки втрат ексергії. Потік ексергії, підведеної у вигляді потужності 

повітродувки (N=4,42 кВт), слугує в основному для компенсації втрат 

ексергії ( 3,18трП кВт ) в теплообміннику внаслідок течії повітря з тертям, а 

також додаткових втрат ексергії ( 1, 21вП кВт ) власне у повітродувці. 

Віддача ексергії гарячою рідиною викликає підвищення ексергії нагріваємого 

повітря і компенсує втрати ексергії при теплообміні. Сумарна втрата ексергії 

складає     

 1,21 2,87 3,18 7,26в T трП П П П кВт                      

Оцінка ефективності установки 
Призначення установки полягає  в тому, щоб підвищити ексергію повітря 

шляхом нагріву від 0E  до 2E . Ексергетична «користь» визначається, таким 

чином, різницею 2 0 2E E E 3, 257 кВт   . У рівнянні ексергетичного балансу 

установки    

     

 

три останні потоки ексергії ( 3 4E EN   ) утворюють «витрати», які 

визначаються потужністю повітродувки і зменшенням ексергії рідини 

  3 4E E E 4,42 6,098 10,518витр N кВт      . 

Тоді ексергетичний ККД установки складе: 
  

               2 0E E 3,257
0,3097 0,31

E 10,518
ех

витр

користь

витрата



     . 

Якщо рідина, що виходить із теплообмінника в подальшому не 

використовується (необоротньо охолоджується за межами установки і 

переходить до стану навколишнього середовища), то для врахування цього 

необхідно розширити  контрольну поверхню так, щоб вказаний необоротний 

процес  в її межах, а рідина переходила нову контрольну поверхню в стані 

навколишнього середовища, тобто з нульовим значенням ексергії. 

 

Тоді  4 5E E додП   буде відноситися вже до  

втрат ексергії і отримаємо нове ексергетичне 

рівняння 

                                                      

                                                  0 3 2 5E E E E ( )додN П П          

   

    2 0 3 5

користь витрата

E -E (E E ) ( )додN П П      

На підставі цього рівняння отримується наступний ексергетичний ККД:             

 

 2 0

3 5

E E 3,257
0,223

(E E ) 4,42 10,18
ех

N



   

  
. 
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Діаграми потоків енергії та ексергії 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Висновки: 

На діаграмі потоків ексергія чітко відображаються втрати ексергія в 

окремих процесах, і достатньо одного лише погляду, щоб з’ясувати, в яких 

елементах установки виникають особливо великі втрати і де перш за все є 

потреба удосконалення. 

Малі значення обох ексергетичних ККД свідчать про великі втрати 

ексергія, що виникають внаслідок необоротності процесів, особливо через 

тертя в потоці повітря, що протікає через ТО. Якби вдалося б зменшити 

падіння тиску повітря шляхом удосконалення теплообмінника, потужність, 

що споживається повітродувкою, зменшилося б, в зв’язку з чим можна було 

б знизити експлуатаційні витрати. Зміняться і капітальні витрати. Отже, 

ексергетичні дослідження установки дає вказівку для її техніко-економічного 

удосконалення. 

 

 

Диаграма потоків ексергії установки для підігрівання повітря в 

протиточному теплообміннику 

Диаграма потоків енергії 
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№ 34 (Доповнення до задачі №26) 

За умовою задачі № 26 у ТО температура повітря в зв'язку з відведенням 

теплоти зменшується від  t2 = 215
0
C, до t3 = 30

 0
C, а тиск – від Р2  = 0,5МПа до           

Р3 = 0,4МПа через гідравлічні опори. Втрати ексергії в ТО через відведення 

теплоти до оточуйочого середовища та тертя складають 2 3П   = 738 кВт. 

Вказані дві складові втрати ексергії в ТО можна відокремити. Для цього 

розглянемо контрольний об'єм, що включає лише повітря, яке протікає через 

ТО, і застосуємо до нього рівняння ентропійного балансу. Аналогічний 

результат зрештою можна отримати, використовуючи і рівняння 

ексергетичного балансу (див. задачу №33) 

2 (2 3) 3 (2 3)

Тр

H QS S S S     

Для потоку ентропії, що відводиться від повітря в 

процесі 2-3 з теплотою, маємо 
3

(2 3)

2

/QS Q T    

Оскільки     pQ m dh m c dT        , то 
3 3

3
(2 3)

22 2

lnQ p p

Q TdT
S m c m c

T T T


            

З рівняння ентропійного балансу ( процес 2-3) для потоку ентропії, яка 

утворилася силами тертя в повітрі, що рухається, отримаємо 

3 3 3 3 2
(2 3) 3 2

2 2 2 2 3

( ) ln ( ln ln ) ln lnТр

H p P p

T T P T P
S m s s m c m c R m c m R

T T P T P
                

За рівнянням Гюї-Стодола втрата ексергії в ТО через тертя складає 

 

2
2 3 0 (2 3) 0

3

0,5
ln 11,11 0,287 288 ln 205

0,4

Тр Tp

H

P
П T S mRT кВт

P
         

або 2 3 2 3 (205 738) 100% 28%ТрП П      від загальних втрат у ТО. 
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