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Эксергетический подход позволяет оценить степень 
совершенства той или иной  установки, выявить наиболее 
слабое с точки зрения эффективности и наметить пути 
усовершенствования процесса. Помимо этого, эксергети-
ческий метод позволяет легко связать технические и эко-
номические стороны вопроса и решать оптимизационные 
задачи одновременно с точки зрения энергетики и эконо-
мики (эксергоэкономический анализ). 

Eksergetikal approach allows to evaluate the degree of 
perfection of one or another share, to identify the most weak 
from the point of view of efficiency and identify ways to im-
prove the process. In addition, eksergetikal method allows you 
to easily associate technical and economic sides of the issue 
and solve optimization problems at the same time from the 
point of view of energy and economics (eksergetikal and eco-
nomic analysis). 

В настоящее время для оценки технико-эко-
номической эффективности различных энергетичес-
ких систем существуют различные подходы. Обычно 
для этой цели используются традиционные методы, 
основанные на законе сохранения энергии (первый 
закон термодинамики). 

В этом случае энергетическая эффективность 
систем преобразования энергии оценивается вели-
чиной к.п.д., который определяется как отношение 
«полезно использованной» энергии к энергии затра-
ченной. Поскольку первый закон не учитывает огра-
ничений, налагаемых на возможность превращения 
одного вида энергии в другой, то определение к.п.д. 
различными авторами субъективно. На это обращал 
внимание В.М. Бродянский в работах [1-3], где, в 
частности, подробно анализируется работа тепловых 
двигателей (электрохимических генераторов) с к.п.д. 
более 100%  и некоторые другие казусы, связанные с 
неявно предполагаемой аддитивностью различных 
форм энергии. Характерным примером этого недос-
татка является выражение для к.п.д. Э, предлагае-
мое в [4] для энергетических установок с комбини-
рованным производством тепла Qтп и электрической 
энергии N без учета потерь тепла в теплообменни-
ках:  

     
 ТП

Э
QQ

N


     (1) 

т.е., при определении к.п.д. все преимущества ком-
бинированной выработки относят только к выработ-
ке электроэнергии. Такой расчет является условным, 
так как к.п.д. зависит не только от параметров рабо-
чего тела и технического совершенства станции, но и 

от соотношения между выработанной электрической 
и тепловой энергией.  

Во всех энергетических превращениях, опре-
деляющих работу технической системы, может 
участвовать энергия самых различных форм. Однако 
все эти формы энергии могут быть сведены к двум 
видам. 

Первый из них это полностью превращаемые в 
другие виды энергии, а ко второму виду относятся, 
которые  не могут полностью превратится в другие 
виды энергии.  Энергия этого вида качественно раз-
личаются друг от друга и не в полной мере обла-
дают свойствами превратимости, поскольку степень 
их «неорганизованности», характеризуемая энтро-
пией  могут быть различна. Превратимость и пригод-
ность определенного количества энергии любого 
вида характеризуемой энтропией, служит количество 
энергии не связанной с энтропией, которое может 
быть получена при взаимодействии с окружающей 
средой. Такая мера пригодности любого вида энер-
гии и называется эксергией. 

Наибольший вклад в последующее развитие 
методов, использующих понятие эксергия была сде-
лана В.М. Бродянским. В частности были предло-
жены  понятия эксергия тепла 
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где    Q-теплота; 
Т-температура, 0С; 
Т0-температура окружающей среды, 0С; 
е- эксергетическая температура, 0С. 

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

Эксергетические методы позволяют учесть не 
только количественные но и качественные харак-
теристики энергоресурсов используемых в различ-
ных элементах энергетических и технологических 
установок а также оценить тепловые потери в этих 
элементах и в установках в целом и определить эф-
фективность использования энергии. 

Эксергетический анализ основан на уравнении 
эксергетического баланса, которое для произволь-
ного числа потоков на входе и выходе рассматривае-
мого элемента установки (рис.1) имеет вид: 

 EEEE )(           (4) 
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где  
"/"/ ,,, QQММ ЕЕEЕ  - сумма эксергий  

потоков вещества и тепла на входе и выходе уста-

новки; LL  , - суммарная работа, совершаемая 

окружающими телами; 
Е - эксерге-тические по-

тери; Е - полное изменение эксергии. 
 

Рис. 1.  Потоки эксергии вещества. 

Уравнение эксергетического баланса (4) замы-

кается эксергетическими потерями 
Е , харак-

теризующими диссипацию энергии, а эффектив-
ность установки оценивается величиной эксергети-
ческого к.п.д.       

      EEe
 /    (5) 

где Е  - потоки эксергии, определяющий полез-

ный эффект, Е - потоки эксергии, определящий 
затраты. 
        Эксергетические (энтропийные) могут быть 
найдены независимо по формуле Гюи-Стодолы 

STЕ i 
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где Si - производство энтропии, вызванное необ-

ратимости процессов (диссипативный эффектами). 

Величина Si  определяется из уравнения баланса 

энтропии, играющую основную роль в термо-ди-
намике необратимых процессов. 

Недостатком такого решения является то об-
стоятельство, что процессы, происходящие внутри 
системы не конкретизируется и поэтому детальные 
механизмы процессов диссипации не учитываются 
- метод определяет только интегральный эффект, 
хотя может быть применен и отдельному процессу, 
если его удастся выделить из всей совокупности 
процессов, происходящих в системе. 

Дальнейшие развитие методов исследования 
эксергетического анализа базируется на локальном 
уравнении эксергетического баланса [5], которое 
получается из интегрального (5) стандартным спо-
собом при помощи теоремы Гаусса-Остроградс-
кого. Для вывода локального уравнения вводятся 
плотности эксергии и его потоков. Локальные эк-
сергетические потери оказываются связанными с 
производством энтропии в соответствии с форму-
лой Гюи-Стодолы (6), что дает возможность ис-
пользовать в расчетах аппарат неравновесной тер-
модинамики. Поскольку производство энтропии 
определяется суммой произведений потоков и сил, 
возникает возможность дифференцировать эксерге-
тические потери по физическим причинам, их вы-
зывающим и областям локализации, что делает 
анализ более содержательным. Однако предлагае-
мый метод усложняет, вычислительную  задачу (по 
сравнению с составлением интегральных балан-
сов), так как в общем случае требуется привлечение 
аппарата математической физики и вычисление 
довольно сложных интегралов. В результате каж-
дая задача требует своего оригинального решения. 
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