
1. ВВЕДЕНИЕ

Эксергетические потери De являются универсаль�

ным критерием, который можно использовать для

оценки эффективности любой термодинамической

системы и составляющих её подсистем. Этот показа�

тель, например, применяется для определения рабо�

тоспособности многопоточных теплообменных аппа�

ратов [1]. 

В отличие от другого критерия термодинамиче�

ской эффективности — эксергетического КПД, вели�

чина De однозначно рассчитывается из эксергетиче�

ского баланса для выделенной совокупности элемен�

тов установки [2]. Кроме того, вследствие справедли�

вости принципа аддитивности потерь [3] существует

аналитическая зависимость между эксергетическими

потерями системы и эксергетическими потерями её

элементов. Такую зависимость в общем случае невоз�

можно установить для эксергетических КПД.

Использование эксергетических потерь в качест�

ве целевой функции лежит в основе энтропийного ме�

тода, развитого для теплотехнических установок [4,5].

Однако в этих и других работах основное внимание

уделяется расчёту De в элементах установки и практи�

чески не рассматриваются вопросы, связанные с

улучшениями её энергетических характеристик исхо�

дя из значений потерь в отдельных элементах. Пос�

леднее требует изучения особенностей эксергетических

потерь как критерия, начиная с самой их дефиниции.

2. ОСОБЕННОСТИ 
ЭКСЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ 
КАК КРИТЕРИЯ
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ

В общем случае эксергетические потери являют�

ся частью эксергии, превратившейся в анергию вслед�

ствие необратимости процессов [6]. Такое определе�

ние можно конкретизировать в ряде случаев для всей

низкотемпературной установки, воспользовавшись

составленным для неё эксергетическим балансом:

(1)

где Ei — эксергия i�го из m потоков, подведённых к

установке; Pj — эксергия j�го из r полученных в уста�

новке продуктов; De — потери эксергии в установке.

В балансе (1) необходимо иметь в виду, что не

всякий подведённый к установке энергетический по�

ток обладает отличной от нуля эксергией. Кроме того,

слагаемые Pj, j=1,2, …, r, отражают не только количе�
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ство полученного j�го продукта, но и его качество.

Пусть задано количество и качество каждого из j

продуктов, j=1,2, …, r. Тогда для низкотемпературной

системы De представляет собой дополнительные зат�

раты энергии, необходимые для получения продуктов

с заданными количеством и качеством, обусловлен�

ные необратимостью процессов.

Пусть заданы значения Ei, i=1,2, …, m, и показа�

тели качества продуктов. Тогда De характеризует сум�

марные потери продуктов. Для одноцелевой установ�

ки величина De в этом случае определяет эксергети�

ческую потерю, обусловленную необратимостью при

производстве продукта.

Переход от энергетических к эксергетическим по�

токам делает последние равноценными, т.е. лишает их

индивидуальных особенностей. По этой причине, если

к установке подводится или от неё отводится несколь�

ко эксергетических потоков, то распределить потери

De между этими потоками не представляется возмож�

ным. Например, криогенная установка одновременно

производит холод и жидкий продукт на одном темпе�

ратурном уровне, т.е. одного качества. В этом случае

в эксергетическом балансе исчезает различие между

видами полученных продуктов. Когда установка про�

изводит холод на двух температурных уровнях, то в

эксергетическом балансе нивелируется качество по�

лученных продуктов.

На основе принципа аддитивности потерь [3] в

общем случае суммарная потеря эксергии

(2)

где Dk — эксергетические потери в k�ом элементе ус�

тановки (k=1,2, …, ne).

Их можно конкретизировать, лишь приняв во

внимание оговоренные выше постановки задач. Таким

образом Dk может представлять собой либо дополни�

тельные затраты энергии при фиксированных количе�

ствах и качествах продуктов, либо потери эксергий

продуктов при заданном количестве подведённой к ус�

тановке энергии.

Как отмечено ранее, вне указанных постановок

задач трудно установить конкретный смысл эксерге�

тических потерь. Последнее относится также к слу�

чаю, когда в качестве целевой функции при термоди�

намической оптимизации установки используется не

величина De, а какой�либо относительный показатель

типа холодильного коэффициента или эксергетиче�

ского КПД.

Обычно при рассмотрении характера изменения

потерь De и Dk, k=1,2, …, ne, используются неравен�

ства:

De≥0;                                        (3)

Dk≥0, k=1,2, …, n.                           (4)

Из соотношений (4) вытекает, что знак равенства

в выражении (3) имеет место при Dk=0, k=1,2, …, ne.

Следовательно 

De=0 при Dk=0, k=1,2, …, ne.               (5)

Равенства (5) устанавливают нижний предел из�

менения потерь в системе и во всех её элементах.

Верхний предел изменения величины De может быть

найден, если учитывать очевидный тезис, что любая

установка должна производить какой�либо продукт

нужного качества. Такое утверждение приводит к не�

равенствам:

(6)

при

Pj≥0, j=1,2, …, r.                             (7)

Из неравенств (6) и (7) вытекает

(8)

Тогда из баланса (1) получаем, что

(9)

Для криогенных рефрижераторных и ожижитель�

ных установок можно выявить условия, определяю�

щие нулевое значение полученного продукта при за�

данной постоянной температуре окружающей среды

Тос. Ему соответствует состояние насыщенного пара

при температуре Тх. Для случаев, когда установлена

величина maxDe, появляется возможность вычислить

максимально допустимые значения некоторых термо�

динамических характеристик (гидравлических потерь,

недорекупераций, теплопритоков из окружающей сре�

ды), как это сделано для дроссельной ступени оконча�

тельного охлаждения криогенной установки [7].

Однако обеспечение выполнения равенства (8)

может вызвать определённые трудности даже на логи�

ческом уровне. Например, если в криогенной системе

имеется детандер, который производит используемую

работу, то такая работа также должна рассматривать�

ся как продукт установки. Требование равенства нулю

этой работы сводится к условию нулевого значения

изоэнтропного КПД детандера. Последнее подразуме�

вает фактическую замену детандера на дроссель, что

меняет принципиальную схему установки. 

Моделирование ситуаций, связанных с влиянием

изменения потерь Dk, k=1,2, …, nе, на величину De,

целесообразно проводить с помощью вычислитель�

ных экспериментов. Для этого удобно использовать

классификацию потерь по причине их возникновения,

изложенную в монографии [2]. Согласно ей, эксерге�

тические потери делятся на собственные (принципи�

ально неустранимые) и технические (принципиально

устранимые). 
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3. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЭКСЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ 

В общем случае расчёт эксергетических потерь в

установке производится после термодинамического

расчёта соответствующего цикла или совокупности

процессов, реализуемых в ней. Поэтому величину De

следует рассматривать как функцию независимых пе�

ременных, используемых в термодинамическом рас�

чёте установки. Однако для исследования влияния

составляющих эксергетических потерь на значение

De, что является необходимым этапом создания алго�

ритма минимизации целевой функции De, целесооб�

разно выделить свой набор переменных x={x1, x2, …,

xnv}. При этом нужно иметь в виду, что при любом

варьировании каждой из этих переменных необходи�

мо проводить термодинамический расчёт всех процес�

сов установки.

Каждая из переменных множества {x1, x2, …, xnv},

где nv — общее число независимых переменных

функции De(x), характеризует вид потери в конкрет�

ном элементе, обусловленной какой�либо причиной

необратимости. В соответствии с классификацией по�

терь от необратимости по причине их возникновения

эти переменные могут быть отождествлены либо с

технической, либо с собственной потерей. Перемен�

ные, характеризующие технические потери, обладают

следующими свойствами:

– диапазоны их изменения обычно принимаются

на основе опыта эксплуатации и проектирования ана�

логов исследуемой установки;

– одна из границ диапазона для каждой перемен�

ной принципиально может быть установлена, исходя

из условия отсутствия соответствующего вида потерь;

– их значения задаются конкретным числом, воз�

можно опосредованно учитывающим эти особеннос�

ти, для того, чтобы расчёт и анализ установки сводил�

ся к чисто термодинамической задаче, т.е. исключаю�

щим конструктивные особенности её элементов.

Для переменных, отражающих собственные по�

тери от необратимости, трудно выделить как сами пе�

ременные, так и установить возможный диапазон их

изменения.

Ниже рассмотрен пример выбора независимых

переменных для анализа эксергетических потерь реф�

рижераторного цикла Линде (регенеративного дрос�

сельного цикла), схема которого представлена на ри�

сунке.

При изображении схемы (см. рис.) использова�

лись следующие условные обозначения энергетиче�

ских и материальных потоков: Lк — энергия, затрачи�

ваемая в компрессоре; Qх, Q0 — соответственно холо�

допроизводительность и тепло, отдаваемое в окружа�

ющую среду; Q2, Q3 — теплопритоки из окружающей

среды, соответственно, к догревателю и теплообмен�

нику; G — расход рабочего тела. Догреватель пред�

ставляет собой участок трубопровода, на котором за

счёт тепла Q2 происходит подогрев обратного потока

до температуры окружающей среды Тос, обусловлен�

ный недорекуперацией на теплом конце теплообмен�

ника.

С элементами цикла Линде можно связать пере�

менные, определяющие в них виды потерь от необра�

тимости. Для догревателя такой переменной является

недорекуперация ΔТ1�6=Т1–Т6, для компрессора —

изотермический КПД ηк. Эксергетические потери в

теплообменнике целесообразно охарактеризовать

гидравлическими сопротивлениями по прямому пото�

ку Δp2�3=p2–p3, гидравлическими сопротивлениями по

обратному потоку Δp5�6=p5–p6, теплопритоками Q3.

В приведённых выше выражениях символами p и

Т, соответственно, обозначены давления и температу�

ры. Их нижние индексы указывают либо номер узло�

вой точки, либо номера узловых точек, определяющие

разности, например, Δp1�6=p1–p6.

Таким образом, задача исследования эксергети�

ческих потерь в цикле Линде может быть сведена к

анализу зависимости:

Dе=Dе(ΔT1�6, Δp2�3, Δp5�6, Q3, ηк).                (10)

Строго говоря, выбранные переменные не являются

независимыми, если термодинамическая модель цик�

ла, состоящая из уравнений материальных и энерге�

тических балансов, уравнений процессов в элементах

установки, а также дополнительных ограничений типа

равенств не имеет степеней свободы. Все указанные

переменные зависят от технических потерь, поэтому

для них может быть указан один из пределов измене�

ния. В частности, нижний предел изменения величин

ΔТ1�6, Δp2�3, Δp5�6, Q3 равен нулю, а верхний предел

КПД ηк — единице.

В приведённый список переменных функции Dе

обычно не включаются параметры, характеризующие

собственные потери. К ним для цикла Линде относят�

ся эксергетические потери в дросселе и от неравно�

весного теплообмена между потоками в теплообмен�

ном аппарате. Такая ситуация с параметрами для

Схема установки, реализующей цикл

Линде: К — компрессор; Др — дроссель; 

Т — теплообменник; И — испаритель; 

Дг — догреватель
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собственных потерь обусловлена трудностями как не�

посредственно с самим их выбором, так и с возмож�

ностями их регулирования в реальной установке.

Например, для двухпоточного теплообменника крио�

генной установки неравновесный теплообмен между

прямым и обратным потоками можно характеризовать

разностью между средними температурами этих пото�

ков. Но при этом возникают задачи обоснования прави�

ла осреднения температуры потока и поиск возможнос�

ти её изменения в реальной установке. Для многопоточ�

ного теплообменника с помощью средних температур

крайне трудно, по�видимому, характеризовать необра�

тимый теплообмен между потоками рабочих тел.

В рассмотренной постановке задачи исследова�

ния функции Dе для цикла Линде не учтён тепловой

поток Q0 и не рассмотрены эксергетические потери в

испарителе. Причины этого различны, но обусловле�

ны взаимодействием криогенной установки с её окру�

жением. Для теплового потока Q0 априори неясно,

является ли он потерей, т.е. каким образом его необ�

ходимо учитывать в эксергетическом балансе уста�

новки. При термодинамическом анализе испарителя

невозможно, без учёта конструктивных особенностей

его стыковки с объектом охлаждения, разделить теп�

ловые потоки от объекта и из окружающей среды.

Поэтому обычно, чтобы сделать задачу чисто термо�

динамической, принимается отсутствие потерь в ис�

парителе. 

На сегодняшний день не представляет труда вы�

числить эксергетические потери в элементах установ�

ки. Основная проблема эксергетического анализа зак�

лючается в отсутствии алгоритма решения задачи по�

вышения термодинамической эффективности систем,

в частности, минимизации их эксергетических потерь.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные выводы данной работы сводятся к сле�

дующему:

1. Конкретный смысл эксергетических потерь в

криогенной установке может быть установлен в зада�

чах, где заданы либо затраты энергии, либо количест�

во и качество полученных продуктов.

2. При выборе переменных, характеризующих из�

менения эксергетических потерь, целесообразно ог�

раничиваться параметрами, отражающими техниче�

ские составляющие этих потерь.

3. Условие равенства нулю количества произво�

димых в установке продуктов может быть использова�

но для вычисления на термодинамическом уровне

предельных значений переменных, характеризующих

потери.
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