
Ïðè èññëåäîâàíèè òåïëîîáìåíà ìåæäó òåï-
ëîíîñèòåëÿìè îïðåäåëÿþò çíà÷åíèå ýêñåðãèè è
ýêñåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü â íåðàâíîâåñíûõ ïðî-
öåññàõ, òåðìîäèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïî-
ëåçíîãî äåéñòâèÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà ñòåïåíü ñî-
âåðøåíñòâà èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ [1]. Íî ïðè
êàêèõ óñëîâèÿõ, ïðè çàäàííîé ñòåïåíè íåîáðà-
òèìîñòè (ñðåäíåé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð), ïðî-
öåññ òåïëîîáìåíà ïðîòåêàåò ìàêñèìàëüíî, ñî-
âåðøåííî îäíîçíà÷íî íå îïðåäåëåíî.

Â ðàáîòå [2] òàêîé àíàëèç ïðîâåäåí äëÿ ÷à-
ñòíîãî ñëó÷àÿ òåïëîîáìåíà — ïðè òå÷åíèè ðà-
áî÷èõ ñðåä ïî èçîáàðå. Â äåéñòâèòåëüíîñòè òå-
÷åíèå ðàáî÷èõ ñðåä èçîáàðíûìè ïðàêòè÷åñêè íå
áûâàþò è èç-çà âíóòðåííåé íåîáðàòèìîñòè, è
ïîñêîëüêó ñàìè ïðîöåññû ìîãóò áûòü ñàìûìè
ðàçíîîáðàçíûìè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîñòàâëåíà çàäà÷à îïðå-
äåëèòü ñîîòíîøåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ñòåïåíü ñîâåðøåíñòâà íå-
îáðàòèìûõ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà äîñòèãàåò
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâóþùåé ëèòåðàòóðå áîëüøîå âíè-
ìàíèå óäåëåíî îïðåäåëåíèþ ýêñåðãèè, ýêñåðãåòè-
÷åñêèõ ïîòåðü. Íî áåç îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé, ïðè
êîòîðûõ íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû ïðîòåêàþò ñ

ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè ðàáîòîñïîñîáíîé ÷àñòè
òåïëà, îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà è òå-
÷åíèå ðàáî÷èõ ñðåä íå âñåãäà ïðèâîäèò ê îäíî-
çíà÷íûì ðåçóëüòàòàì. Â ðàáîòàõ [1, 3] ïðîâåäå-
íî àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïî îïðåäåëåíèþ
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà
ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà ðàáî÷èõ ñðåä.
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðåäëîæåííûå ìåòîäû àíàëèçà
ïðåäñòàâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèìè è ìàëî-
ýôôåêòèâíûìè â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ, íà ÷òî
óêàçûâàþò ñàìè àâòîðû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàí íåðàâíîâåñ-
íûé ïðîöåññ òåïëîîáìåíà ðàáî÷èõ ñðåä è îïðå-
äåëåíû ñîîòíîøåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ïðèðîñò ýíòðîïèè è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ïîòåðè ýêñåðãèè ïðèíèìàþò ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå.

Êàê èçâåñòíî, ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû
íåîáðàòèìûå ïîòåðè ýêñåðãèè âîçðàñòàþò îñî-
áåííî ñèëüíî. Ïîëîæèì, â ðåçóëüòàòå âñåõ âè-
äîâ íåîáðàòèìûõ ïîòåðü ýêñåðãèè â ãëóáîêîì
õîëîäå íà óðîâíå Òõ = 4,2 Ê â ãåëèåâîì òåïëî-
îáìåííèêå, èëè õîëîäèëüíîì îáðàòíîì öèêëå,
îáðàçîâàëèñü âíóòðåííèå òåïëîïðèòîêè â êîëè-
÷åñòâå qõ = 1 êÄæ, êîòîðûå íåîáõîäèìî âûâåñ-
òè â îêðóæàþùóþ ñðåäó äî Òî = 290 Ê.

ISSN 2413-7723. Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2017. ¹ 1 39

� Áîíäàðü Â.Ï., Æóêîâ Â.Î., Æóêîâà Ñ.Â., 2017

ÓÄÊ 536.24

Áîíäàðü Â.Ï., Æóêîâ Â.Î., Æóêîâà Ñ.Â.
Èíñòèòóò ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ
óë. Äåãòÿðåâñêàÿ, 39, 03113 Êèåâ, Óêðàèíà, e-mail:ig-secr@i.com.ua

Ìèíèìóì ïîòåðü ýêñåðãèè â íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåñcàõ
òåïëîîáìåíà ðàáî÷èõ ñðåä

Ïðè ðàñ÷åòàõ òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ìåòîäàìè îïðåäåëÿþò
îñíîâíûå ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ ïðîöåññ òåïëîîáìåíà ìåæäó òåïëîíîñèòåëÿìè ïðîòå-
êàåò ñ âîçìîæíî ìåíüøèìè ïîòåðÿìè ðàáîòîñïîñîáíîé ÷àñòè òåïëà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàçðàáîòàííûìè ìåòîäàìè ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà ðàáî÷èõ ñðåä
íåðàâíîâåñíûå íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå, ïîçâî-
ëÿþùåå îïðåäåëèòü ìèíèìóì ïðèðîñòà ýíòðîïèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ìèíèìóì ïîòåðü ýê-
ñåðãèè â íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññàõ òåïëîîáìåíà ðàáî÷èõ ñðåä. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
äåéñòâèòåëüíû è äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ, è äëÿ ïîëèòðîïíûõ. Îïðåäåëåíà çàâè-
ñèìîñòü ïðèðîñòà ýíòðîïèè òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû îò ñîîòíîøåíèÿ âåðõíèõ è
íèæíèõ ãðàíè÷íûõ òåìïåðàòóð íåçàâèñèìî îò ïðîöåññà ïðîòåêàíèÿ ðàáî÷åé ñåðåäû â
òåïëîîáìåííèõ àïïàðàòàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîé ñòåïåíè íåîáðàòèìîñòè,
÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîòîðîé îïðåäåëÿþò òåõíîëîãè÷åñêè è êîíñòðóêòèâíî, ñóùåñòâóþò
ñîîòíîøåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî
÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ïðèðîñò ýíòðîïèè òåïëîîáìåíà ðàáî÷èõ ñðåä. Â êà÷åñòâå ïîäòâåð-
æäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïðèâåäåí ïðèìåð, â êîòîðîì ïîêàçàíî ïðîõîæäåíèå ïðè-
ðîñòà ýíòðîïèè òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ÷åðåç ìèíèìóì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðîâå-
äåííûìè èññëåäîâàíèÿìè. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â èíæåíåðíûõ
ðàñ÷åòàõ è â àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Áèáë. 8, ðèñ. 1, òàáë. 1.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîîáìåí, ýíòðîïèÿ, ýêñåðãèÿ, ïîëèòðîïà, òåïëîíîñèòåëü, ýíòàëüïèÿ.



Ïðèðîñò ýíòðîïèè �Sõ = qõ/Tî = 1/4,2 =
0,2381 êÄæ/Ê. Çàòðàòû ðàáîòû íà âûâîä qx:
Lõ = (Tî – Tõ) � �Sõ = 0,2381 � 285,8 = 68 êÄæ.

Â äåéñòâóþùèõ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòàõ
è öèêëàõ ãëóáîêîãî õîëîäà Lõ âî ìíîãî ðàç
áîëüøå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, â òåïëîýíåðãåòèêå ïðè
ðàâíîöåííûõ èñõîäíûõ óñëîâèÿõ: qò = 1 êÄæ;
(Òò – Òî) = 285,8 Ê; Òò = 290 + 285,8 = 575,8 Ê
(Òò — âåðõíÿÿ òåìïåðàòóðà â òåïëîîáìåííèêå
èëè â ïðÿìîì öèêëå).

Ðàáîòîñïîñîáíàÿ ÷àñòü òåïëà èëè ýêñåðãèÿ:
�Sò = qò/Tò = 1/575,8 = 0,0017 êÄæ/Ê; Lò =
= �Sò (Òò – Òî) = 0,0017 � 285,8 = 0,4963 êÄæ.
Îñòàëüíàÿ ÷àñòü òåïëà óõîäèò â ïîòåðè: Ï = qò
– Lò = 0,5037 êÄæ. Â íàøåì ïðèìåðå Lõ/Lò â
137 ðàç áîëåå çàòðàòíî âûâåñòè 1 êÄæ òåïëà èç
ãëóáèíû 4,2 Ê, ÷åì ïîëó÷èòü ðàáîòó â 1 êÄæ â
ïðÿìîì öèêëå èëè ýêñåðãèþ òåïëà â ïðîöåññå
òåïëîîáìåíà.

Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò âëèÿíèå
ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ýêñåðãåòè÷åñêèå ïî-
òåðè. Îäíàêî, îáùåå êîëè÷åñòâî ðàáîòàþùåãî
ïîä íàãðóçêîé òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ â
òåïëîýíåðãåòèêå ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò õîëî-
äèëüíîå. Ïîýòîìó ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåññîâ
òåïëîîáìåíà äîëæíî â ðàâíîé ñòåïåíè îòíî-
ñèòüñÿ ê îáîèì íàïðàâëåíèÿì.

Óñëîâèÿ ìèíèìóìà ïðèðîñòà ýíòðîïèè
è ïîòåðü ýêñåðãèè

Íà äèàãðàììå T–S èçîáðàæåí ïðîöåññ òåï-
ëîîáìåíà ìåæäó ïðÿìûì 1, 2 è îáðàòíûì 3, 4
ïîòîêàìè ðàáî÷èõ ñðåä. Ïðèìåì ïîòîê 1, 2 èç-
âåñòíûì ñ óäåëüíûì ðàñõîäîì 1 êã. Îáðàòíûé
ïîòîê 3, 4 ïðîòåêàåò ïî íåêîòîðîìó ïðîèçâîëüíî
âûáðàííîìó âíåøíå íåðàâíîâåñíîìó ïðîöåññó.

Èç ðàáîòû [4]:

ñ (Ò1 – Ò2) = Ñî (Ò4 – Ò3), (1)

ãäå ñ — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðÿìîãî ïîòîêà 1,
2, êÄæ/(êã.K); Ò1, Ò2 — ãðàíè÷íûå òåìïåðàòóðû
ïîòîêà 1, 2, Ê; Ò3, Ò4 — òåìïåðàòóðû ïîòîêà 3, 4
íà ãðàíèöàõ òåïëîîáìåíà, Ê; Co — ïîëíàÿ
òåïëîåìêîñòü ïîòîêà 3, 4, êÄæ/Ê.

Èç (1) ïîëíàÿ òåïëîåìêîñòü îáðàòíîãî ïî-
òîêà 3, 4:

Co = Go co = c (T1 – T2)/(T4 – T3). (2)

ãäå Go — ðàñõîä ïîòîêà 3, 4, êã; co — óäåëüíàÿ
òåïëîåìêîñòü îáðàòíîãî ïîòîêà 3, 4, êÄæ/(êã.Ê),
Co = Goco.

Èç [2] ñëåäóåò:
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ãäå � = Ò1 – Ò2; Â = Ò1/Ò2; õ = �Ò1/�Ò2; �Ò1,
�Ò2 — íåäîðåêóïåðàöèÿ íà ãðàíèöàõ òåïëîîáìå-
íà ðàáî÷èõ ñðåä; 	m — ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêàÿ
ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, 	m = �T2 (x – 1)/ln x.

Óðàâíåíèå (3) îòëè÷àåòñÿ îò (2) òîëüêî
óäåëüíîé òåïëîåìêîñòüþ ñ ïðÿìîãî ïîòîêà 1, 2,
êîòîðàÿ ó íàñ ïðèíÿòà èçâåñòíîé. Ïîýòîìó âñå
ðåçóëüòàòû àíàëèçà óðàâíåíèÿ (2) äåéñòâèòåëü-
íû è äëÿ óðàâíåíèÿ (3). Â òîì ÷èñëå è óñëîâèÿ
ìèíèìàëüíîãî ïðèðîñòà ýíòðîïèè: õ = �Ò1/�Ò2
= Ò1/Ò2 = Ò4/Ò3 = Â [2].

×èñëåííîå åå çíà÷åíèå êàê ôóíêöèè îò ñòå-
ïåíè íåîáðàòèìîñòè 	m:


�Sc min = c ln2 B 	m/(� – 	m ln B). (4)

Â òîì ÷èñëå ìèíèìàëüíûå ïîòåðè ýêñåðãèè:

Ïmin = To ñ ln2 B 	m/(� – 	m ln B). (5)

Óðàâíåíèÿ (4) è (5) îòëè÷àþòñÿ îò ïðè-
âåäåííûõ â ðàáîòå [2] óðàâíåíèé (9) è (10)
òîëüêî óäåëüíîé òåïëîåìêîñòüþ ñ ïðÿìîãî ïî-
òîêà 1, 2, íî óðàâíåíèÿ (4) è (5) ïðèìåíèìû
äëÿ âñåõ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ â îòëè÷èå îò
(9) è (10), êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
òîëüêî ïðè èçîáàðíîì òå÷åíèè îäíîãî èç ïîòî-
êîâ ðàáî÷åé ñðåäû (åñëè ðàññìàòðèâàòü ðàáî÷èå
ñðåäû êàê èäåàëüíûå ãàçû).

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ â íåðàâíîâåñíûõ ïðî-
öåññàõ ñ ìèíèìóìîì ïðèðîñòà ýíòðîïèè.

Èç óðàâíåíèÿ (2) òåïëîåìêîñòü îáðàòíîãî
ïîòîêà íàõîäèòñÿ òàê:

co = (1/Go) ([c �/(� – 	m ln B)]. (6)
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Ïîëèòðîïíàÿ òåïëîåìêîñòü èäåàëüíîãî ãà-
çà, ñîãëàñíî [4]:

co = cvo (n – k)/(n – 1) =

= (cpo/k) (n – k)/(n – 1), (7)

ãäå ñvo — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü èçîõîðíîãî
ïðîöåññà; ñðo — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü èçîáàð-
íîãî ïðîöåññà; n — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ïîëèòðî-
ïû; k — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû.

Ïðè ñðàâíåíèè óðàâíåíèé (6) è (7) ïîêàçà-
òåëü ïîëèòðîïû n ñîõðàíÿåò ñâîå çíà÷åíèå ïðè
	m � 0. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðè 	m > 0 äåéñò-
âèòåëüíûì ñòàíîâèòñÿ ïîêàçàòåëü ñòåïåíè íå-
ðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ îòëè÷èÿ îáîçíà-
÷èì åãî ñèìâîëîì no.

Èç (6) è (7) ïîêàçàòåëü ñòåïåíè no äëÿ
èäåàëüíîãî ãàçà:

no = [c � – Go cpo (� – 	m ln B)]/

/[(c � – Go cvo (� – 	m ln B)], (8)

ãäå no — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè;
Ïðè èçîáàðíîì òå÷åíèè ïðÿìîãî ïîòîêà 1, 2:

no = [cpn � – Go cpo (� – 	m ln B)]/

/[(cpn � – Go cvo (� – 	m ln B)], (9)

ãäå ñpn — óäåëüíàÿ èçîáàðíàÿ òåïëîåìêîñòü ïî-
òîêà 1, 2.

Ïðè ðàâíûõ ðàñõîäàõ ðàáî÷åé ñðåäû:

no = [c � – cpo (� – 	m ln B)]/

/[(c � – cvo (� – 	m ln B)]. (10)

Â ñëó÷àå èçîáàðíîãî òå÷åíèÿ ïî 1, 2 è ðàâ-
íûõ ðàñõîäàõ

no = [cpn � – cpo (� – 	m ln B)]/

/[(cpn � – cvo (� – 	m ln B)]. (11)

Åñëè ðàñõîäû è óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè
òåïëîíîñèòåëåé ðàâíû ìåæäó ñîáîé, óðàâíåíèå
(11) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â òàêîì âèäå:

no = 	m k ln B/[� (k – 1) + 	m ln B)]. (12)

Ïðè ðàñ÷åòàõ ðåàëüíîãî ãàçà ïî óðàâíåíè-
ÿì èäåàëüíîãî, åñëè ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü îêà-
æåòñÿ äîïóñòèìîé, óðàâíåíèå (9) ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â òàêîì âèäå:

no = [(i1 – i2) – Go (i4 – i3)]/

/[(i1 – i2) – (Go/k) (i4 – i3)]. (13)

Òîãäà óðàâíåíèå (11) áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

no = [(i1 – i2) – (i4 – i3)]/

/[(i1 – i2) – (1/k) (�4 – i3)], (14)

ãäå i1, i2, i3, i4 — ýíòàëüïèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîçèöèÿõ.

Óñòàíîâèì ñâÿçü ìåæäó ïåðâûì çàêîíîì
òåðìîäèíàìèêè äëÿ ïîòîêà è ïîëó÷åííûìè âû-
øå ñîîòíîøåíèÿìè ïàðàìåòðîâ.

Èç ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè äëÿ ïî-
òîêà 3, 4 [4]:

q3,4 = (i4 – i3) + (4
2 – 3

2)/2, (15)

ãäå q3,4 — óäåëüíîå òåïëî ïîòîêà 3, 4; 3, 4 —
ñêîðîñòü â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîçèöèÿõ.

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïîòîêà 3, 4:

co = cpo + [(4
2 – 3

2)/2 (T4 – T3) =

= cpo + [(4
2 – 3

2)/2 (� – 	m ln B)]. (16)

Ñðàâíèâ (7) è (16), ïîëó÷èì:

Wo = cpo n (k – 1)/

/k (1 – n) (� – 	m ln B) (17)

èëè ñ ó÷åòîì (k – 1)/k cp·= R [4]:

Wo = Ro n (� – 	m ln B)/(1 – n) , (18)

ãäå Wo — ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð èç ïåðâîãî
çàêîíà òåðìîäèíàìèêè, Wo = (4

2 – 3
2)/2.

Ïîäòâåðæäåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà
íà ïðèìåðå

Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíà T–-S äèàãðàììà ïðî-
òèâîòî÷íîãî òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà ñ òåïëîíî-
ñèòåëÿìè ãåëèé — ãåëèé.

Ïðèìåì ïðÿìîé ïîòîê 1, 2 ðàáî÷åé ñðåäû
èçâåñòíûì ñ ãðàíè÷íûìè òåìïåðàòóðàìè Ò1 è
Ò2. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ àíàëèçà íå
èìååò çíà÷åíèÿ, êàêîé èç ïîòîêîâ ïðèíÿòü èç-
âåñòíûì. Ïðîöåññ òåïëîîáìåíà îò ïðÿìîãî 1, 2
ïîòîêà ê îáðàòíîìó 3, 4 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
ôèêñèðîâàííîé ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêîé ðàçíî-
ñòè òåìïåðàòóð 	m. Ïðèìåì òå÷åíèå ïðÿìîãî ïî-
òîêà èçîáàðíûì (òå÷åíèå ïîòîêà 1, 2 ìîæíî
ïðèíÿòü ïî ëþáîìó èçâåñòíîìó ïðîöåññó, ïî-
ñêîëüêó èçâåñòíû åãî ïàðàìåòðû).

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ãåëèÿ [5]:
Ò0— òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû,
Ò0 = 300 K;

Ò1 = 120 K; Ò2 = 40 K; Ð3 = 6 áàð;

Ð1 = 10 áàð; Ð2 = 10 áàð; 	m = 20 Ê;

i1 = 635,4 êÄæ/êã; i2 = 216,6 êÄæ/êã;
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�3 = 5 ì/ñ;
s1 = 20,59 êÄæ/(êã.Ê);
s2 = 14,83 êÄæ/(êã.Ê);
Go= 1 êã; Gn= 1 êã.

Ïðèíÿòî òðè âàðèàíòà îòíîøåíèÿ íåäîðåêó-
ïåðàöèè íà ãðàíèöàõ òåïëîîáìåíà õ = �Ò1/�Ò2:
õ1 = 1; õ2 = 3; õ3 = 6.

Ðàññ÷åòíûå ôîðìóëû è ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ ñâåäåíû â òàáëèöó.

Ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ â ïðèìåðå ÷èñëåííîå
çíà÷åíèå ïðèðîñòà ýíòðîïèè è ïîòåðè ýêñåðãèè
îïðåäåëÿëè è ïîñëåäîâàòåëüíûì âû÷èñëåíèåì
îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, è íåïîñðåäñòâåííî ïðè-
ìåíåíèåì óðàâíåíèé (4) è (5).

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîé
ñðåäíåé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïðèðîñò ýíòðîïèè
ñèñòåìû è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåðè ýêñåðãèè ïðî-
õîäÿò ÷åðåç ìèíèìóì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçëî-
æåííûì âûøå àíàëèçîì.

Âûâîäû

Â ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ ðàñ÷åò ïðîòèâî-
òî÷íîãî ïðîöåññà òåïëîîáìåíà âûïîëíåí äëÿ ãå-
ëèÿ êàê ðåàëüíîãî ãàçà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âû-
÷èñëåíèåì îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ â òðåõ âàðèàí-
òàõ, à òàêæå â ïðèáëèæåíèè ê èäåàëüíîìó ãàçó.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðèðîñò ýíòðîïèè
òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ ðåàëüíîãî è
èäåàëüíîãî ãàçîâ ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ èçëîæåííûì â íàñòîÿùåé ñòàòüå.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ïðîñòåéøàÿ ïðèíöè-
ïèàëüíàÿ ñõåìà òåïëîîáìåíà ðàáî÷èõ ñðåä. Íî
â áîëüøîé ýíåðãåòèêå îäíîâðåìåííî âçàèìîñâÿ-
çàíà â îäíó áîëüøóþ ñõåìó öåëàÿ ñåòü ïàðàë-
ëåëüíî, ïîñëåäîâàòåëüíî è ðàçâåòâëåííî ðàáî-
òàþùèõ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ ðàçëè÷íûõ
êîíñòðóêöèé è ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ. Êàê âèäíî
èç ïðèìåðà, îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîé ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà ïðîöåññà òåïëîîáìå-
íà ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì ðàçðåøèìî çíà÷è-
òåëüíî ïðîùå, ÷åì îáùåïðèíÿòûìè ïðèåìàìè.
Òî æå îòíîñèòñÿ ê ñëîæíûì ñõåìàì. Äëÿ èçëî-
æåííîãî âûøå åäèíñòâåííûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ
ðàñïðåäåëåíèå òåêóùåé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð
âäîëü ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà ðàáî÷èõ ñðåä
ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó [7].

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä àíàëèçà ìîæåò ñëó-
æèòü èíñòðóìåíòîì â êîëè÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòàõ
è â êà÷åñòâåííîì îïðåäåëåíèè ìàêñèìàëüíî
äîñòèæèìîé ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà íåîáðàòèìûõ
ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà ðàáî÷èõ ñðåä. Ïðåäëî-
æåííûé ñïîñîá ðàñ÷åòà íå îòíîñèòñÿ ê òàêèì
ïåðåõîäíûì îáëàñòÿì, êàê êèïåíèå, êîíäåíñà-
öèÿ è äðóãèì.
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Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

Ïàðàìåòðû Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû
×èñëåííîå çíà÷åíèå

õ1 = 1 õ2 = 3 õ3 = 6

�Ò2, Ê �Ò2 = �m ln x/(x – 1) 20 11 7,2

�Ò1, Ê �Ò1 = õ �Ò2 20 33 43

Ò3, K Ò3 = Ò2 – �Ò2 20 29 33

Ò4, K Ò4 = Ò1 – �Ò1 100 87 77

Ð3, áàð 6 6 6

i3, êÄæ/êã 110,8 158,6 179,8

s3 , êÄæ/êãÊ 12,24 14,2 14,876

1) n0 n0 =[(i1 – i2) – (i4 – i3)]/[(i1 – i2) – (i4 – i3)/k] 0 0,4867 0,6691

2) n0 n0 = [cpn � – cpo (� – �m ln B)]/[(cpn � – cpo(� – �m ln B)/k 0 0,4867 0,6691

Ð4, áàð Ð4 = P3(T4/T3)n0/(n0–1) 6 2 1

i4, êÄæ/êã 530,4 462 410,2

s4, êÄæ/(êãÊ) 20,70 22,26 23,084

��Sc, êÄæ/(êãÊ) ��Sc = (s4 – s3) – (s1 – s2) 2,7 2,3 2,45

Ï, êÄæ/êã Ï = To��Sc 810 690 734

��Scmin, êÄæ/(êã.Ê) ��Scmin = c ln2 (B) �m/(� – �m ln B2) – 2,18 –

Ïmin, êÄæ/êã Ïmin = To ��Scmin – 654 –

�s3,4, êÄæ/(êãÊ) �s3,4 = s4 – s3 8,46 8,06 8,21

Tx, Ê Tx = q3,4/�s3,4 = (i4 – i3)/�s3,4 49,5 37,64 28,08

E, êÄæ/êã E = (i4 – i3) (To – Tx)/Tx 2119 2114,6 2232

�ñ �ñ = (E – Ï)/E 0,618 0,674 0,671
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Ì³í³ìóì âòðàò åêñåðã³¿ ó íåð³âíîâàæíèõ ïðîöåñàõ
òåïëîîáì³íó ðîáî÷èõ ñåðåäîâèù

Ïðè ðîçðàõóíêàõ òåïëîîáì³ííîãî îáëàäíàííÿ òåðìîäèíàì³÷íèìè ìåòîäàìè âèçíà÷àþòü
îñíîâí³ ïàðàìåòðè, ïðè ÿêèõ ïðîöåñ òåïëîîáì³íó ì³æ òåïëîíîñ³ÿìè â³äáóâàºòüñÿ ç ìîæ-
ëèâî ìåíøèìè âòðàòàìè ïðàöåçäàòíî¿ ÷àñòèíè òåïëà. Ó ïîð³âíÿíí³ ç ðîçðîáëåíèìè ìåòî-
äàìè ðîçðàõóíêó ð³âíîâàæíèõ ïðîöåñ³â òåïëîîáì³íó ðîáî÷èõ ñåðåäîâèù íåð³âíîâàæí³
çíàõîäÿòüñÿ ó ñòàä³¿ âäîñêîíàëåííÿ. Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ, ÿêå äîçâîëÿº âèçíà÷èòè
ì³í³ìóì ïðèðîñòó åíòðîï³¿ òà, â³äïîâ³äíî, ì³í³ìóì âòðàò åêñåðã³¿ ó íåð³âíîâàæíèõ ïðîöå-
ñàõ òåïëîîáì³íó ðîáî÷èõ ñåðåäîâèù. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ä³éñí³ ³ äëÿ íåð³âíîâàæíèõ
ïðîöåñ³â, ³ äëÿ ïîë³òðîïíèõ. Âèçíà÷åíî çàëåæí³ñòü ïðèðîñòó åíòðîï³¿ òåðìîäèíàì³÷íî¿
ñèñòåìè â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ âåðõí³õ òà íèæí³õ ãðàíè÷íèõ òåìïåðàòóð íåçàëåæíî â³ä ïðî-
öåñó ïðîò³êàííÿ ðîáî÷îãî ñåðåäîâèùà â òåïëîîáì³ííèõ àïàðàòàõ. Ïîêàçàíî, ùî ïðè
ïåâí³é ì³ð³ íåçâîðîòíîñò³, ÷èñåëüíå çíà÷åííÿ ÿêî¿ âèçíà÷àþòü òåõíîëîã³÷íî òà êîíñòðóê-
òèâíî, ³ñíóþòü ñï³ââ³äíîøåííÿ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â, ïðè ÿêèõ äîñÿãàº
ì³í³ìàëüíîãî ÷èñåëüíîãî çíà÷åííÿ ïðèð³ñò åíòðîï³¿ òåïëîîáì³íó ðîáî÷èõ ñåðåäîâèù. ßê
ï³äòâåðäæåííÿ ðåçóëüòàò³â àíàë³çó íàâåäåíî ïðèêëàä, ó ÿêîìó ïîêàçàíî ïðîõîäæåííÿ
ïðèðîñòó åíòðîï³¿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè ÷åðåç ì³í³ìóì, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç ïðîâåäå-
íèìè äîñë³äæåííÿìè. Ðåçóëüòàòè àíàë³çó ìîæóòü çíàéòè çàñòîñóâàííÿ â ³íæåíåðíèõ
ðîçðàõóíêàõ òà â àíàë³òè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ. Á³áë. 8, ðèñ. 1, òàáë. 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåïëîîáì³í, åíòðîï³ÿ, åêñåðã³ÿ, ïîë³òðîïà, òåïëîíîñ³é, åíòàëüï³ÿ.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

no – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ

Ð1–Ð4 – äàâëåíèå ðàáî÷åé ñðåäû â ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîçèöèÿõ, áàð

q3, q4 – óäåëüíàÿ òåïëîòà îáðàòíîãî ïîòîêà 3, 4, êÄæ/êã

Ro – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ îáðàòíîãî ïîòîêà 3, 4,
êÄæ/(êã.Ê)

R – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, êÄæ/(êã.Ê)

s1–s4 – óäåëüíàÿ ýíòðîïèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîçèöèÿõ,
êÄæ/êã.Ê


�Sc – ïðèðîñò ýíòðîïèè ñèñòåìû, êÄæ/Ê

�Sc min – ìèíèìàëüíûé ïðèðîñò ýíòðîïèè, êÄæ/Ê

Òõ – ñðåäíåïëàíèìåòðè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, K

Òõ1 – òåìïåðàòóðà íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïðîöåññà, Ê

� – ðàçíîñòü ãðàíè÷íûõ òåìïåðàòóð Ò1–Ò2, Ê

Lx – çàòðàòû ðàáîòû â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïðîöåññå,
êÄæ

L ò – ïîëó÷åííàÿ ýêñåðãèÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïðî-
öåññå, êÄæ

�Sx – ïðèðîñò ýíòðîïèè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïðîöåññà
òåïëîîáìåíà, êÄæ/Ê

�Sò – ïðèðîñò ýíòðîïèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïðîöåññà
òåïëîîáìåíà, êÄæ/Ê

Ï – ïîòåðè ýêñåðãèè, êÄæ

Ïmin – ìèíèìàëüíûå ïîòåðè ýêñåðãèè, êÄæ

�ñ – òåðìîäèíàìè÷åñêèé ÊÏÄ ñèñòåìû

Èíäåêñû

1–4 – çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîçèöèÿõ
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Minimum of Exergy Losses in Non-Equilibriun Processe
of Actuating Mediums Heat Exchange

In course of calculation of heat-exchange equipment, major parameters at which heat-exchang-
ing process between heat-carriers runs with possible lesser losses of operational part of heat are
defined by methods of thermo-dynamic. In comparison to developed methods of equilibrium
processes of actuating mediums heat-exchange calculation, non-equilibrium is at stage of im-
provement. The research, allowing the defining minimum of entropy production and, accord-
ingly, minimum of exergy losses in non-equilibrium processes of actuating media heat-ex-
change, is performed. Results of researches are valid both to externally non-equilibrium pro-
cesses and polytropic. There is defined a dependency of the thermodynamic system entropy
growth from the relation of the upper and lower boundary temperatures, independently from
the operating media flow process in the heat-exchangers. There is shown that in certain degree
of irreversibility the numerical value of which is determined technologically and structurally,
there are the relations of thermodynamic parameters for which the operation media heat ex-
change entropy growth reaches of the minimum numerical value. As confirmation of analysis
results example is presented, in which, on several variants, is shown course of entropy produc-
tion of thermo-dynamic system through minimum that corresponds to the performed research.
The carried analysis can find its application both in engineering works and analytical inves-
tigations. Bibl. 8, Fig. 1, Tab. 1.
Key words: heat-exchange, entropy, exergy, polytrope, heat-carrier, enthalpy.




