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Проведено аналіз сучасних ексергетичних 

методів дослідження технічних систем і проце-
сів. Запропоновані основні задачі ексергетичного 
аналізу роботи кавітаційного реактора при 
очищенні стічних вод. 

The analysis of modern exergical methods of 
research of technical systems and processes is 
made. Primary goals of exergical analysis of cavita-
tion reactor work at sewage purification are 
offered.

 
Введение 

Эксергетический метод термодинамиче-
ского анализа является новым разделом термо-
динамики и основан на применении понятия эк-
сергия для исследования технических процессов. 
Этот метод находит широкое применение при 
анализе теплосиловых и холодильных установок, 
агрегатов химических и металлургических про-
изводств, различных криогенных систем. Разви-
вается также и технико-экономические приложе-
ния эксергетического метода [1]. Понятие эксер-
гия существенно отличается от понятия энергия. 
В то время как энергия связана с фундаменталь-
ными свойствами материи, эксергия является 
частным понятием, которое характеризует пре-
вратность, пригодность энергии в данных усло-
виях окружающей среды, параметры которой 
независимы от воздействия рассматриваемой 
системы [2]. Использование эксергии позволяет 
решать широкий круг технических и технико-
экономических задач на основе единой, логиче-
ски последовательно построенной термодинами-
ческой методики [3]. 

Важное социальное и экономическое зна-
чение имеет техническая задача энергосбереже-
ния. Производство и потребление энергии растет 
с каждым годом в мире, что обусловлено ростом 
масштабов производства всех хозяйственных 
отраслей, развитием новых технологий. В этих 
условиях важную роль играет экономия энерго-
ресурсов. Для создания энергосберегающих тех-
нологий и совершенствования энергетического и 
технологического оборудования нужны критерии 
качества энергии и эффективности ее использо-
вания. Поэтому целью наших исследований яв-
ляется анализ эксергетических методов исследо-
вания химико-технологических систем.  

 
Анализ последних исследований 
по использованию эксергии 

Эксергия – свойство термодинамической 
системы или потока энергии, определяемое (ха-
рактеризуемое) количеством работы, которое 
может быть получено внешним приемником 
энергии при обратном их взаимодействии с ок-
ружающей средой до установления полного рав-
новесия [4]. При определении эксергии объект 

рассмотрения включает саму систему (или поток 
энергии), окружающую среду, меру эксергии 
(работу), отдаваемую внешнему приемнику энер-
гию, и те объекты внешней среды которые могут 
служить приемником энергии. Термин «эксер-
гия» был введен в 1956 г. югославским ученым 
З. Рантом [5] по предложению Р. Планка. Он со-
стоит из двух частей: греческого слова ergon – 
работа, сила и приставки ex, означающей «из», 
«вне». Термин соответствует по смыслу обозна-
чаемому понятию и близок к другим родствен-
ным терминам – энергия, энтропия, энтальпия.  

Следует отметить, что разработка основ 
эксергетического метода была начата еще во 
второй половине XIX века профессором универ-
ситета в Лионе Ж.Гюи, первая работа которого 
вышла в 1889 г. [1], несколько раньше в 1867 г. 
Дж. В.Гиббс впервые ввел определение функции, 
позволяющей найти максимальную работу сис-
темы и окружающей среды. Однако уровень тех-
ники того времени еще не требовал подробной 
разработки термодинамического аппарата, осно-
ванного на эксергетических функциях. 

Дальнейшие шаги в этом направлении сде-
ланы в 1898 А. Стодолой [1], а затем рядом ис-
следователей, среди которых особо следует от-
метить Д. Кинана, В. Кизома и Ф. Бошняковича 
[1], работы которых относятся к 1930-м годам. 
А. Стодола развил идеи своих предшественников 
применительно к наиболее важным с техниче-
ской точки зрения, процессам – тем, которые 
протекают в потоке. 

Поэтому введенное им понятие «свобод-
ной технической энергии» основано на функции, 
характеризующей энергию потока рабочего тела 
– энтальпии і. Д. Кинан исследовал свойства эк-
сергетической  функции i-T0S, предложил и по-
строил первую диаграмму для водяного пара с 
эксергией в качестве ординаты, основываясь на 
эксергетическом методе, он провел анализ цикла 
конденсационной электростанции. В. Кизот в 
1933 г. впервые применил эксергетические 
функции для термодинамического анализа низ-
котемпературных процессов в примере каскадно-
го процесса сжижения азота.  

Ф. Бошнякович в своем известном курсе 
термодинамики [6] подробно исследовал ряд 
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свойств энергетической функции i-T0S, назван-
ной им «технической работоспособностью» с 
широким использованием i, S – диаграммы со-
стояния. Именно работы Ф. Бошняковича и его 
школы дали существенный толчок развитию это-
го направления термодинамики. 

Классическое определение эксергии как 
«максимальной работы, которую может совер-
шить система в обратном процессе с окружаю-
щей средой в качестве источника даровых тепла 
и веществ, если в конце этого процесса все уча-
ствующие в нем виды материи приходят в со-
стояние термодинамического равновесиями со 
всеми компонентами окружающей среды», было 
дано Я. Шаргутом и Р. Петелой [4]. Ими введены 
понятия эксергии потока вещества, физической 
эксергии (результат несовпадения температуры и 
давления системы и окружающей среды), хими-
ческой эксергии (результат несовпадения хими-
ческих потенциалов системы и окружающей сре-
ды), ядерной эксергии – максимальной работы, 
которая может быть получена за счет ядерных 
реакций вещества системы. 

Наибольший вклад в последующее разви-
тие методов, использующих понятие эксергии, 
сделан профессором Московского энергетиче-
ского института В.М. Бродянским [1-3; 7; 8]. Им, 
в частности, были предложены понятия эксергии 
тепла 

Q
T
TQE eQ τ=






 −= 01 ,   (1) 

где Q  – поток тепла и «эксергетической темпе-
ратуры»; 

0T  – температура окружающей среды; 
T  – температура теплового потока; 

T
T

e
01−=τ     (2) 

и разработаны методы эксергетического анализа 
для целого ряда процессов и установок. 

К настоящему времени эксергетический 
анализ, хоть и не стал общепринятым для боль-
шинства практических работников, широко при-
меняется в теоретических исследованиях эффек-
тивности работы оборудования и установок в 
самых различных отраслях народного хозяйства: 
процессов химической технологии [9-13], паро-
силовых и холодильных установок, процессов 
сжатия и расширения рабочего тепла [14-16], 
разделения смесей [17-19], излучения, металлур-
гических процессов, сжигания топлива, теплооб-

мена [10; 20-23], обратных и регенеративных 
циклов, циклов совместного получения тепла и 
холода, термотрансформаторов, термоэлектриче-
ских батарей, выхревых труб [24-26], биотехно-
логии [27], дисперсных систем [28,29]. Многие 
авторы отмечают, что эксергетические методы 
анализа должны стать частью технико-
экономических расчетов [1-3, 30-33].  

Существенные успехи в развитии эксерге-
тического метода обусловили появление много-
численных работ по применению и развитию для 
процессов химической технологии с целью соз-
дания высокоэффективных энерготехнологиче-
ских систем. Например, оригинальный и доста-
точно общий подход был использован при расче-
те химической энергии нефтяных функций  в 
процессе разделения нефти [34]. Здесь в качестве 
«окружающей среды» принимался идеальный 
газ, т.е. гипотетическое вещество состава фрак-
ции, лишенное молекулярных связей. Такой под-
ход позволяет определить химическую эксергию 
как при неизвестном точном химическом составе 
технологического потока, основываясь только на 
его физики-химических свойствах, так и для ра-
бочего тела с известным составом. 

Понятие эксергии лежит в основе совре-
менного эксергетического анализа [1-3], пред-
ставляющего собой достаточно разработанный 
аппарат. Эксергетические методы позволяют 
учесть не только количественные, но и качест-
венные характеристики энергоресурсов, исполь-
зуемых в различных элементах энергетических и 
технологических установок, а также оценить 
диссипативные потери в этих элементах и уста-
новках в целом и определить эффективность ис-
пользования энергии. 

Эксергетический анализ основан на управ-
лении эксергетического баланса, которое для 
произвольного числа потоков на входе и выходе 
рассматриваемого элемента установки (рис. 1) 
имеет вид 

( )∑ ∑ ∆=∆+′′−′ *EEEE ,  (3) 
где ∑ ′ME , ∑ ′′ME , ∑ ′QE , ∑ ′′QE  – суммы эксер-
гии потоков вещества и тепла на входе и выходе 
установки;  

∑ ′L , ∑ ′′L  – суммарная работа, совершае-
мая окружающими телами над системой и систе-
мой над окружающими телами;  

*E∆  – эксергетические потери. 
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Рис. 1. Потоки эксергии тепла и вещества 
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Уравнение эксергетического баланса (3) 
замыкается эксергетическими потерями *E∆ , 
характеризующими диссипацию энергии, а эф-
фективность установки оценивается величиной 
эксергетического КПД 

∑
∑

′
′′

=η
E
E

e ,        (4) 

где ∑ ′′E  – потоки эксергии, определяющие по-
лезный эффект; ∑ ′E  – потоки эксергии, опреде-
ляющие затраты. 

Эксергетические (энтропические) потери 
могут быть найдены независимо по формуле 
Гюи-Стодолы 

STE i
* ∆⋅=∆ 0 ,         (5) 

где 0T  – температура окружающей среды; 
Si∆  – производство энтропии, вызванное 

необходимостью процессов (диссипативными 
эффектами), другими словами, это сумма прира-
щений энтропии всех тел, участвующих в про-
цессах реальной химической системы. Величина 

Si∆  определяется из уравнения баланса энтро-
пии [34], играющего основную роль в термоди-
намике необратимых процессов.  

Недостатком такого подхода является то 
обстоятельство, что процессы, проходящие внут-
ри системы, не конкретизируются, и поэтому 
детальные механизмы процессов диссипации не 
учитываются – метод определяет только инте-
гральный эффект, хотя может быть применен и к 
отдельному процессу, если его удается выделить 
из всей совокупности процессов, происходящих 
в системе. 

Для развития проблем энергосбережения 
требуется существенная интенсификация различ-
ных технологических процессов. Один из путей 
решения этой задачи связан с использованием ге-
терогенных сред. Развитие поверхности межфаз-
ного взаимодействия, высокие значения коэффи-
циентов переноса энергии и вещества в таких сис-
темах позволяют существенно интенсифициро-
вать многие технологические процессы. 

Огромный опыт накоплен в области тех-
ники псевдоожидания [35]: термическая и хими-
ко-термическая обработка материалов, катализ. 
сушка, сжигание различных видов топлива и т.д. 
В энергетике актуальна проблема повышения 
эффективности энергоустановок, снижения рас-
хода топлива, энергии и тепла. При решении 
этих задач также используется дисперсные рабо-
чие тела. 

В настоящее время предложено большое 
количество физических и математических моде-
лей процессов в гетерогенных средах, обобщаю-
щих огромный экспериментальный материал, и 
разработаны инженерные методики, позволяю-
щие осуществлять инженерное оформление тех-
нологий. 

Построение гидромеханики гетерогенных 
систем связано с серьезными трудностями, что 
обусловлено многообразием и сложностью эф-
фектов, которые могут сопровождать движения 
фаз: силовые и тепловое взаимодействие, пуль-
сационные движение частиц и сплошной среды, 
массообмен, химические реакции, фазовые пере-
ходы и т.д. 

В дальнейших исследованиях предполага-
ется решить такие основные задачи эксергети-
ческого анализа работы кавитационного ре-
актора: 
• составить эксергетическое уравнение баланса 
химико-технической системы (кавитатацион-
ного реактора);  

• рассмотреть термодинамическую диаграмму 
состояния эксергия-энтальпия и изучить ее 
свойства; 

• впервые рассмотреть КПД химико-
технической системы (кавитационного реак-
тора) на основе термодинамики необратимых 
процессов; 

• развить эксергетический метод для процессов 
кавитационной технологии с целью создания 
высокоэнерготехнологических систем. 

 
Выводы 

Из анализа научно-технической литерату-
ры следует, что методы эксергетического анализа 
на основе неравновесной термодинамики явля-
ются эффективны и перспективны и могут быть 
использованы при исследовании кавитационной 
технологии в гетерогенных системах.  
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