
УДК 621.1.016.7 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭКСЕРГЕТИЧЕСКОГО МЕТОДА  
ПРИ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОМ АНАЛИЗЕ ГАЗОВЫХ ПРОЦЕССОВ  

В ТЕПЛОВЫХ МАШИНАХ 
 

Ф.И. Абрамчук, профессор, д.т.н., А.И. Харченко, доцент, к.т.н.,  
А.И. Воронков, доцент, к.т.н., И.Н. Никитченко, инженер, ХНАДУ 

 
Аннотация. Изложены теоретические положения, касающиеся понятий эксергии и анергии и 
их определения для открытой и закрытой термодинамических систем, а также определения 
эксергии и анергии теплоты, проводимой или отводимой от рабочего тела. На двух примерах 
показаны преимущества эксергетического метода в сравнении с энергетическим методом при 
выполнении термодинамического анализа взаимопревращений различных форм энергии. 
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Анотація. Викладено теоретичні положення відносно понять ексергії й анергії та визначення 
для відкритої і закритої термодинамічних систем, а також визначення ексергії й анергії теп-
лоти, що підводиться або відводиться від робочого тіла. На двох прикладах показано переваги 
ексергетичного методу порівняно з енергетичним методом при виконанні термодинамічного 
аналізу взаємоперетворювань різних форм енергії. 
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Введение 
 
Опыт показывает, что для термодинамичес-
кого анализа рабочего цикла поршневого 
пневмодвигателя и газовых процессов, из 

которых он состоит, использование традици-
онного энергетического метода, базирующе-
гося на первом законе термодинамики, не-
достаточно. Для раскрытия физической 
картины энергетических превращений в от-
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дельных процессах и рабочем цикле в целом 
требуется применение термодинамического 
метода, базирующегося на понятиях эксер-
гии и анергии, т.е. эксергетического метода. 
 
Этот метод, основывающийся на первом и 
втором законах термодинамики, позволяет 
проанализировать те энергопревращения в 
газовых процессах, которые с помощью од-
ного первого начала термодинамики, т.е. 
применением одного энергетического мето-
да, как будет показано ниже, в некоторых 
случаях невозможно даже обнаружить. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью и задачами данной публикации явля-
ется краткое изложение основных положе-
ний, касающиеся определения эксергии и 
анергии и на нескольких примерах показать 
аналитические возможности указанных выше 
двух методов термодинамического анализа. 
 

Анализ публикаций 
 
Понятие эксергии или работоспособности 
рабочего тела имеет достаточно давние исто-
рические корни – с 80-х годов XIX в. [1, 2]. 
Правда, оно было знакомо тогда лишь не-
многим специалистам в области термодина-
мики, носило различные названия и сравни-
тельно редко использовалось в технике. 
Широкие научные круги стали уяснять тех-
ническое значение эксергии лишь накануне 
второй мировой войны [3]. А уже начиная с 
50-х годов XX в., в связи с необходимостью 
решать наиболее компактным и наглядным 
методом задачи, связанные с энергетически-
ми превращениями в самых различных тех-
нических устройствах, в термодинамике вы-
делился в самостоятельное направление 
специальный раздел, связанный с понятием 
эксергии. В сочетании с элементами систем-
ного подхода он образовал инженерный ме-
тод, получивший название эксергетического 
[1]. 
 
В период последних трех-четырех десятиле-
тий в отечественной и зарубежной научной 
литературе было опубликовано большое ко-
личество работ по эксергетическому методу. 
Бόльшая их часть представляет собой статьи, 
посвященные решению отдельных задач как 
теоретического, так и прикладного характе-
ра. Элементы эксергетического метода рас-
сматриваются и в некоторых учебниках и 

монографиях по термодинамике, например, 
М.П. Вукаловича и И.И. Новикова; В.А. Ки-
риллина, В.В. Сычова и А.Е. Шейндлина; 
Г.Д. Бэра [4]; А.Н. Алабовского и И.А. Не-
дужего [6], Д.П. Гохштейна [7], С.М. Кон-
стантинова [8] и др. 
 
В связи с расширением круга научных и ин-
женерно-технических работников, исполь-
зующих эксергетический метод, возникла 
необходимость в специальных книгах, где 
систематически и достаточно полно излага-
лись бы как основы этого метода, так и его 
практические приложения. Впервые такое 
обобщение сделано в монографии Я. Шаргу-
та и Р. Петели «Эксергия», переведенной с 
польского языка на русский и выпущенной в 
1968 г. [9]. А наиболее полно теория и во-
просы приложения эксергетического метода 
в различных областях техники изложены в 
монографии В.М. Бродянского, В. Фратшера 
и К. Михалека [1]. В этой книге изложен ос-
новывающийся на эксергетическом методе 
универсальный аппарат для анализа и опти-
мизации систем преобразования энергии и 
вещества, введены и обоснованы понятия 
транзитной эксергии, обобщенного коэффи-
циента полезного действия и вторичных 
энергетических ресурсов, для многих ве-
ществ и смесей приведены диаграммы эксер-
гия-энтальпия и эксергия-энтропия, рассмот-
рены полосовые диаграммы потоков 
эксергии ряда энергетических установок, 
подробно рассмотрена методика составления 
эксергетических балансов, а также обоснова-
ние и методы вычисления эксергетических 
КПД процессов; большое внимание уделено 
графическим методам решения задач, осно-
ванным на применении различных эксерге-
тических диаграмм и номограмм. 
 
Подводя итог обзора литературы, следует 
сказать, что теоретические основы эксерге-
тического метода уже к середине 80-х годов 
XX столетия, т.е. примерно четверть века 
тому назад, представляются установившими-
ся, достаточно ясными и имеющими весьма 
широкое распространение. Но и нельзя не 
отметить определенной инерции у части на-
учных и инженерно-технических работников, 
продолжающими придерживаться традици-
онных «балансово-энергетических» пред-
ставлений и методов, основывающихся лишь 
на положениях первого начала термодина-
мики. Тем не менее разработка практических 
приложений эксергетического метода в ми-
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ровой науке и технике ведется одновременно 
в различных довольно многочисленных на-
правлениях [1]. Наибольшее распростране-
ние эксергетический метод в настоящее вре-
мя получил в областях науки и техники, 
связанных с криогеникой. 
 
ХНАДУ располагает положительным опы-
том использования эксергетического метода: 
в прошлом десятилетии этот метод приме-
нялся кафедрой ДВС для термодинамическо-
го анализа теоретического рабочего цикла 
азотного криогенного двигателя автотранс-
портного назначения. Основные результаты 
выполненных работ изложены в ряде публи-
каций [10–14]. 
 

Эксергия и анергия сжатого воздуха:  
физическая сущность и методика  

определения 
 
По второму закону термодинамики все фор-
мы энергии состоят из эксергии и анергии, 
причем каждая из этих составляющих может 
быть равной нулю. В общем случае 
 
ЭНЕРГИЯ = ЭКСЕРГИЯ + АНЕРГИЯ*.* 

 
Эксергия – это та часть энергии, которая при 
участии заданной окружающей среды может 
быть преобразована в любую другую форму 
энергии. Существуют неограниченно превра-
тимые формы энергии, состоящие целиком 
только из эксергии: полезная работа, кинети-
ческая, потенциальная и электрическая энер-
гия. 
 
Анергия – это та часть энергии, которая не 
может быть преобразована в эксергию ни в 
какой мере. Существуют формы энергии, 
состоящие целиком из одной анергии, т.е. 
потерявшие полностью способность к пре-
вращениям: внутренняя энергия окружаю-
щей среды и накопленная в системах энер-
гия, которая находится в состоянии 
равновесия с окружающей средой, а также 
теплота при температуре окружающей среды 
и работа по преодолению давления окру-
жающей среды. 
 
Существуют и формы энергии, которые 
лишь частично могут превращаться в другие 

                                     
* Эксергия и анергия вещества могут определять-
ся, естественно, только для веществ, физическое 
состояние которых характеризуется энтропией. 

формы энергии – это теплота и внутренняя 
энергия систем, имеющих температуру и 
давление, отличные от температуры и давле-
ния окружающей среды; превратимая часть 
этих форм энергии (эксергия) существенно 
ограничивается Вторым законом. 
 
Поведение эксергии и анергии при обрати-
мых и необратимых процессах позволяет, 
согласно Второму началу, сформулировать 
следующие закономерности: 
 
1. Для эксергии не применим общий закон 
сохранения: во всех необратимых процессах 
эксергия превращается в анергию полностью 
или частично. 
 
2. Во всех процессах сумма эксергии и анер-
гии остается постоянной. 
 
3. Эксергия остается постоянной только при 
обратимых процессах. 
 
4. Анергию в эксергию превратить невоз-
можно (невозможно создать вечный двига-
тель второго рода). 
 
По Первому закону во всех обратимых и не-
обратимых процессах энергия количественно 
остается неизменной. По Второму закону 
энергия в необратимых процессах хотя и ос-
тается неизменной, но она теряет способ-
ность к преобразованиям и, тем самым, обес-
ценивается в той мере, которая определяется 
превращением эксергии в анергию. 
 
По своей физической сути понятие эксергии 
имеет ряд различий. Перечислим те понятия 
эксергии, которые касаются условий и харак-
тера газовых процессов в поршневом пнев-
модвигателе. 
 
а) Эксергия воздуха в потоке термомехани-
ческая – относится к воздуху в потоке. Опре-
деляется максимальной полезной (техничес-
кой) работой, которая может быть получена 
при взаимодействии воздуха с окружающей 
средой до установления равновесия с ней по 
температуре и давлению. Сокращенно назы-
вается «эксергией потока», а также «эксерги-
ей энтальпии». Подразделяется на эксергию 
термическую, связанную с выравниванием 
по температуре, и эксергию механическую, 
связанную с выравниванием по давлениям. 
Эксергия потока может определяться, есте-
ственно, только при рассмотрении открытой 
термодинамической системы. 
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б) Эксергия воздуха в объеме термомехани-
ческая – относится к воздуху, заключенному 
в непроницаемой для массы, но неадиабат-
ной и свободно деформируемой оболочке 
(цилиндр с подвижным поршнем и закрыты-
ми клапанами). Определяется максимальной 
полезной работой, которая может быть полу-
чена при взаимодействии с окружающей 
средой до установления с последней равно-
весия по температуре и давлению. Сокра-
щенно называется «эксергией внутренней 
энергии». Подразделяется на эксергию тер-
мическую и механическую. Эксергия внут-
ренней энергии может определяться, естест-
венно, только при рассмотрении закрытой 
термодинамической системы. 
 
в) Эксергия теплового потока (эксергия теп-
лоты) – определяется максимальной полез-
ной работой, которая может быть получена в 
обратимой системе преобразования теплово-
го потока в работу в интервале между темпе-
ратурой, его характеризующей, и температу-
рой окружающей среды*.* 
 
Приведем известные из литературных источ-
ников [1, 2, 4] зависимости для определения 
удельных величин эксергии и анергии. 
 
Удельные эксергия и анергия потока воздуха 
(эксергия и анергия энтальпии), открытая 
система  

 
1 о.с о.с 1 о.с( )iex i i T s s= − − − , кДж/кг (1) 

 
или 

1i iex i a= − , кДж/кг;   (2) 
 

о.с о.с 1 о.с( )ia i T s s= + − , кДж/кг,         (3) 
 

где iex , ia  – удельные эксергия и анергия 
потока воздуха, кДж/; 1i , о.сi  – удельные эн-
тальпии воздуха в заданном сечении потока с 
параметрами 1p  и 1T  и воздуха с параметра-
ми окружающей среды о.сp  и о.сT , кДж/кг; 

1s , о.сs  – удельная энтропия воздуха при па-
раметрах 1p , 1T  и при параметрах окружаю-
щей среды о.сp , о.сT , кДж/(кг·К). 

                                     
* Существуют еще виды эксергий: химическая, 
реакционная, концентрационная, транзитная, кото-
рые для рабочего цикла поршневого пневмодви-
гателя принимаются неизменными и нулевыми. 

Эксергия энтальпии iex  имеет свое естест-
венное нулевое значение в состоянии окру-
жающей среды ( о.сi i= , о.сs s= ). Анергия эн-
тальпии ia  (как и сама энтальпия i) 
определяется с точностью до произвольной 
постоянной, зависящей от произвольно при-
нимаемого начала отсчета. При определении 
разности анергий двух состояний эти посто-
янные сокращаются. Эксергия энтальпии iex  
по ряду известных причин может быть 
больше самой энтальпии i. Анергия энталь-
пии ia  в этом случае будет иметь отрица-
тельное значение, т.к. сумма i iex a i+ = . 
 
На T, s-диаграмме эксергию энтальпии iex  
можно представить площадью, если выде-
лить точку пересечения из энтальпии о.сi i=  с 
изобарой 1 constp =  (рис. 1). Процесс обра-
тимого перехода из исходного состояния 
(точка 1) в состояние окружающей среды 
(точка 0) во всех случаях состоит из двух об-
ратимых процессов: адиабатного – до пере-
сечения с изотермой о.с constT =  и изотерми-
ческого с подводом или отводом теплоты – 
до пересечения с изобарой о.с constp = . На 
рис. 1 полученные таким образом площади, 
соответствующие величине iex , оконтурены 
жирной линией. Как видно из рис. 1, эксер-
гия iex  может быть меньше располагаемого 
изменения энтальпии в процессе ( о.сi i− ) – в 
случае, если о.сs  < 1s , и больше этого изме-
нения энтальпии – в случае, если о.сs  > 1s . 
 
На p, v-диаграмме эксергия энтальпии iex , 
которая в открытой системе представляет 
собой техническую работу, изображается 
площадью проекции на вертикальную ось 
названных выше обратимых процессов пере-
хода вещества из исходного состояния в со-
стояние окружающей среды (рис. 2). Как 
видно из рис. 2, эксергия энтальпии при лю-
бом исходном состоянии вещества всегда 
больше располагаемой работы потока (пол-
ного адиабатного расширения) 
 

1

о.с
распад 1

1
1

1

k
kpkl RT

k p

−⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥= − ⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

, кДж/кг,  (4) 

 

выражаемой, как известно, площадью проек-
ции адиабаты на вертикальную ось p, v-диа-
граммы. 
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Рис. 1. Изображение в T, s-диаграмме удельной эксергии потока (эксергии энтальпии) exi – 
оконтуренная жирной линией площадь: а – при условии sо.с > s1; б – при условии sо.с < s1 

 

    
а          б 

 
Рис. 2. Изображение в p, v-диаграмме удельной эксергии потока (эксергии энтальпии) exi – 

оконтуренная жирной линией площадь: а – при условии v1′ < vо.с; б – при условии v1′ > vо.с 
 

Удельные эксергия и анергия в объеме (эк-
сергия и анергия внутренней энергии), за-
крытая система 
 

1 о.с о.с 1 о.с

о.с 1 о.с

( )
( ), кДж/кг

uex u u T s s
p v v
= − − − +

+ −
        (5) 

или  
1u uex u a= − , кДж/кг;                 (6) 

 
о.с о.с 1 о.с

о.с 1 о.с

( )
( ), кДж/кг,

ua u T s s
p v v
= + − −

− −
             (7) 

 
где uex , ua  – удельные эксергия и анергия 
воздуха в закрытой системе, кДж/кг; 1u , о.сu  – 

удельная внутренняя энергия воздуха в ис-
ходном состоянии, характеризуемом пара-
метрами 1p  и 1T  и в состоянии равновесия с 
окружающей средой, кДж/кг; 1v , о.сv  – удель-
ный объем воздуха в исходном состоянии и 
состоянии равновесия с окружающей средой, 
м3/кг. 
 
В закрытой термодинамической системе об-
ратимый переход рабочего тела (в данном 
случае воздуха) из исходного состояния в 
состояние равновесия с окружающей средой, 
так же как и в открытой системе, всегда бу-
дет состоять из двух, следующих друг за 
другом, процессов – адиабатного расшире-
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ния (или сжатия, если 1p  < о.сp  и 1T  < о.сT ) 
до состояния термического равновесия с ок-
ружающей средой (T  = о.сT ) и изотермичес-
кого расширения (или сжатия) до состояния 
механического равновесия с окружающей 
средой ( 1p  = о.сp ). Термическое взаимодей-
ствие рабочего тела с окружающей средой 
(подвод или отвод теплоты о.сq ) может про-
исходить только при условии T  = о.сT  = const, 
т.к. только при таком условии подводимая 
или отводимая теплота о.сq  будет состоять из 
одной анергии. 
 
На рис. 3 представлены изображения в p, v- и 
T, s-диаграммах процессов обратимого пере-
хода рабочего тела из заданного исходного 
состояния в состояние термического и меха-
нического равновесия с заданными условия-
ми окружающей среды для случаев, когда 

о.сv  > 1v  и когда о.сv  < 1v . Как видно из рис. 3, 
в первом случае после адиабатного расшире-
ния следует процесс изотермического расши-
рения, который сопровождается подводом 
теплоты из окружающей среды ( о.сq  > 0), а 
во втором случае после адиабатного расши-
рения следует процесс изотермического сжа-
тия, который сопровождается отводом теп-
лоты от рабочего тела в окружающую среду 
( о.сq  < 0). В обоих случаях теплообмен про-
исходит при температуре окружающей среды 
T  = о.сT , а поэтому и подведенная, и отве-
денная теплота состоит из одной анергии, 
неспособной превращаться в работу – работа 
в названных процессах в обоих случаях со-
вершается не за счет окружающей среды, а 
обеспечивается термомеханической эксерги-
ей внутренней энергии рабочего тела при его 
исходных параметрах 1p , 1T . 

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 3. Изображение в p,v- и T, s-диаграммах обратимого перехода рабочего тела из заданного 
состояния (p1, T1) в состояние равновесия с окружающей средой (pо.с, Tо.с) в закрытой тер-
модинамической системе при условии, что p1 > pо.с и T1 > Tо.с для случаев, когда: а – vо.с > v1; 
б – vо.с < v1 

 
Удельные эксергия и анергия теплоты q, 
подводимой или отводимой от рабочего тела 
в процессе 1–2 
 

2 2
о.с

о.с
1 1

о.с 2 1

1

( ), кДж/кг

q
T qex q q T
T T

q T s s

δ⎛ ⎞= − δ = − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − −

∫ ∫
     (8) 

Вестник ХНАДУ, вып. 53, 2011 37



или 
q qex q a= − , кДж/кг;  (9) 

 
о.с 2 1( )qa T s s= − , кДж/кг,   (10) 

 
где qex , qa  – удельные эксергия и анергия 
теплоты, кДж/кг; q  – удельная теплота, под-
водимая ( q  > 0) или отводимая ( q  < 0) от 
рабочего тела, кДж/кг; 1s , 2s  – удельная эн-
тропия рабочего тела (энергоносителя) в на-
чале и в конце процесса, кДж/(кг·К). 
 
На рис. 4 в T, s-диаграмме изображены 
удельные эксергия и анергия одного и того 
же количества удельной теплоты ,q  подво-
димой к рабочему телу в различных процес-
са: изохорном, изобарном и изотермическом. 
Как видно из рис. 4, эксергия и анергия оп-
ределенного количества теплоты зависит от 
характера процесса, в котором эта теплота 
подводится к рабочему телу, от температуры 
окружающей среды и от параметров исход-
ного состояния 1p  и 1T . 
 
 

 
 
Рис. 4. Изображение в T, s-диаграмме удель-

ных эксергии и анергии теплоты в раз-
личных термодинамических процессах 
при условии q = idem: 1–2 – изохорный 
процесс повышения давления; 1–2′ – 
изобарный процесс расширения; 1–2″ – 
изотермический процесс расширения 

Примеры анализа энергопревращений  
в отдельных газовых процессах 

 
Достоинства энергетического и эксергетичес-
кого методов можно отчетливо оценить их 
сопоставлением при анализе энергопревра-
щений прежде всего в отдельных газовых 
процессах. Рассмотрим несколько примеров 
такого анализа. 
 
Пример 1. 1 кг воздуха как двухатомного 
идеального газа обратимо изотермически 
расширяется в открытой термодинамической 
системе при температуре 1T  = const, равной 
температуре окружающей среды о.сT  = 293 К 
от 1p  = 1 МПа до 2p  = о.сp  = 0,1013 МПа. 
 
Для анализа энергопревращений в этом про-
цессе используем вначале энергетический 
метод, опирающийся на существующую в 
природе количественную связь между фор-
мами энергии, участвующей в газовых  
процессах. Эта связь выражается в виде ба-
лансовых уравнений первого закона термо-
динамики – закона сохранения энергии. Для 
открытой термодинамической системы урав-
нение Первого закона имеет вид 
 

12 2 1 технq i i l= − + , кДж/кг,          (11) 
 
где 1i , 2i  – удельные энтальпии рабочего те-
ла в начале и в конце процесса, кДж/кг; для 
идеального газа равенство температур 1T  = 2T  
и равенство 1i  = 2i  = 294,3 кДж/кг; 12q  – теп-
лота, подведенная к рабочему телу из окру-
жающей среды при температуре окружаю-
щей среды, а следовательно, состоящая из 
одной анергии, кДж/кг; технl  – техническая 
работа расширения газа, состоящая только из 
полезной работы, т.е. из эксергии, кДж/кг. 
 
Для заданных условий равенство 1i  = 2i  пре-
вращает уравнение (11) в равенство  
 

12 технq l= , кДж/кг.                   (12) 
 
Техническая работа  
 

техн 1 2ln( / ) 192,5l RT p p= = , кДж/кг   (13) 
 
в p, v-диаграмме изображается, как известно, 
площадью проекции линии процесса на вер-
тикальную ось (рис. 5) и, как уже было ска-
зано выше, имеет физический смысл полез-
ной работы. 
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Рис. 5. Изображение технической работы lтехн 

в p,v-диаграмме 
 
В то же время теплота 12q  изображается в 
T, s-диаграмме площадью под линией про-
цесса о.сT  = const, т.е. площадью, представ-
ляющей собой внутреннюю энергию окру-
жающей среды, которая по Второму закону 
не может быть превращена в какую-либо 
иную форму энергии, в том числе и в работу. 
 
Отсюда следует, что равенство (12) отражает 
только количественное соотношение между 
работой технl  и теплотой 12q , а не их возмож-
ную превратимость, о чем более подробно 
будет сказано ниже. 
 
Наиболее удобно и наглядно выполнять ана-
лиз энергопревращений в каких-либо про-
цессах, если потоки различных форм энергии 
изображать в виде полос, ширина которых в 
масштабе соответствует величине переда-
ваемой энергии. Такие полосовые диаграммы 
энергопотоков называют диаграммами Сэнки, 
по имени ирландского инженера Г.Р. Сэнки, 
впервые в 1898 г. опубликовавшего такую 
диаграмму [1]. По полосовым диаграммам 
Сэнки легко зрительно проконтролировать 
энергобалансы по Первому закону. Однако 
Второй закон, как мы уже увидели из равен-
ства (12), остается неучтенным. 
 
Чтобы отразить ограничиваемую Вторым 
законом способность различных форм энер-
гии к преобразованиям и иметь возможность 
судить о термодинамическом совершенстве 
энергопреобразований, энергетические пото-
ки диаграммы Сэнки следует разделить на 
две составляющие: потоки эксергии и анер-
гии. В этом случае из простой диаграммы 
потоков энергии получается, как будет пока-

зано ниже, намного более выразительная 
диаграмма потоков эксергии и анергии*.* На 
такой диаграмме потоков Первый закон на-
ходит свое отражение в том, что сумма пото-
ков эксергии и анергии всегда остается по-
стоянной. Второй закон термодинамики 
проявляется здесь в уменьшении потока эк-
сергии, сужающегося на диаграмме при вся-
кой необратимости. Диаграмма потоков эк-
сергии и анергии объединяет, таким образом, 
содержание обоих основных законов термо-
динамики. Она, как будет показано на при-
мерах, облегчает принципиальное понимание 
процессов преобразования энергии. Но вер-
немся к рассмотрению примера преобразова-
ния энергии в обратимом изотермическом 
процессе расширения газа при температуре 
окружающей среды. 
 
На рис. 6, а представлена выполненная по 
условиям рассматриваемого примера диа-
грамма Сэнки. Из диаграммы видно, что че-
рез границы термодинамической системы 
подводится энергия в форме энтальпии 1i  и в 
форме теплоты 12q  и отводится энергия в 
форме энтальпии 2i  и в форме технической 
работы технl . Все цифровые данные приведе-
ны в размерности кДж/кг. По этим цифровым 
данным нетрудно убедиться в наличии ба-
ланса: сумма энергий на входе равна сумме 
энергий на выходе из системы. 
 
Из рассмотрения диаграммы рис. 6, а возни-
кает два основных вопроса. Во-первых, диа-
грамма, построенная по параметрам уравне-
ния Первого закона (11), не раскрывает, как 
качественно изменилась в процессе расши-
рения рабочего тела его энтальпия – по диа-
грамме видно, что она количественно не  
изменилась. Но мы знаем, что, хотя количе-
ственно энтальпии 1i  и 2i  равны, но по по-
тенциалу своей работоспособности они со-
вершенно не равноценны: на входе рабочее 
тело находится при повышенном давлении 

1p  = 1 МПа и, следовательно, обладает зна-
чительной механической потенциальной 
энергией, способной превратиться в работу, а 
на выходе из системы рабочее тело имеет 

                                     
* Заметим, что приоритет в разработке эксергети-
ческих диаграмм потоков принадлежит известно-
му швейцарскому ученому Грассману [1]. Поэто-
му полосовые диаграммы потоков эксергии и 
анергии называют диаграммами Грассмана. 
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давление 2p  = о.сp , т.е. не обладает уже ни-
какой механической потенциальной энерги-
ей, а поскольку и температура 2T  = о.сT , то 
следовательно, на выходе из системы рабо-

чее тело находится в полном термомеханиче-
ском равновесии с окружающей средой, и его 
потенциал работоспособности равен нулю. 

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 6. Схемы энергетических потоков, кДж/кг, в изотермическом процессе расширения 1 кг 
воздуха в открытой термодинамической системе при Т = То.с = 293 К: а – при энергетиче-
ском методе анализа; б – при эксергетическом методе анализа 

 
Во-вторых, из диаграммы Сэнки (рис. 6, а) не 
виден источник полезной работы технl : энер-
гия в форме энтальпии осталась неизменной, 
а предположение, что подведенная из окру-
жающей среды теплота 12q  превратилась в 
полезную работу, противоречит положению 
Второго закона термодинамики о невозмож-
ности ни при каких обстоятельствах теплоту 
окружающей среды превратить в работу 
(«невозможен вечный двигатель второго ро-
да»). 

Это кажущееся противоречие разрешить с 
помощью первого принципа термодинамики, 
т.е. с помощью энергетического метода не-
возможно. Его можно разрешить, как будет 
показано ниже, с помощью второго начала 
термодинамики. 
 
Далее для сравнения выполним анализ энер-
гопревращений в рассматриваемом процессе, 
используя эксергетический метод. Пользуясь 
формулами (1), (2) и (3), вычислим величины 
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эксергии 1iex  и 2iex  и анергии 1ia  и 2ia  на 
входе и выходе из системы и зная, что тепло-
та 12q , подводимая при температуре окру-
жающей среды, состоит целиком из анергии, 
построим полосовую анерго-эксергетическую 
диаграмму энергопревращений – диаграмму 
Грассмана (рис. 6, б). 
 
Как видим из рис. 6, б, мы получили отчет-
ливую и ясную картину всех энергопревра-
щений в процессе. Эта картина дает ответы 
на все вопросы, возникшие при анализе энер-
гетических преобразований традиционным 
энергетическим методом. Из диаграммы 
Грассмана видно, что энтальпия на входе 1i  
состоит из эксергии и анергии, которые в 
сумме равны энтальпии 1i ; эксергия 1iex , как 
работоспособная часть энтальпии, превраща-
ется в полезную работу технl , т.е. в эксергию 
в форме технической работы; теплота 12q , 
хотя и равна по величине технической рабо-
те, но сама по себе в эту работу не превраща-
ется, а служит только для восполнения анер-
гии рабочего тела в той мере, чтобы по 
Первому закону соблюдался энергетический 
баланс 
 

2 2 2 1 1 2i i i ii ex a ex a i= + = + = . 
 
Таким образом, не окружающая среда, а на-
ходящееся при повышенном давлении рабо-
чее тело является в данном случае источни-
ком эксергии, отводимой из системы в форме 
технической работы. Анергия же, восприня-
тая из окружающей среды в форме теплоты 

12q , лишь переходит в анергию отработавше-
го и неспособного уже к каким-либо преоб-
разованиям и уходящего из системы рабоче-
го тела. 
 
На этом примере особенно отчетливо видно, 
насколько просто и ясно выражается Второй 
закон через понятия эксергии и анергии. При 
этом удается избежать ошибочного толкова-
ния уравнения Первого закона, из которого в 
данном случае следует, что получаемая по-
лезная работа равна подводимой из окру-
жающей среды теплоте. Но только из эксер-
гетического анализа становится понятным, 
что хотя 12q  = технl , тем не менее это вовсе 
не обозначает, что теплота окружающей сре-
ды превратилась в работу. 
 

Пример 2. Представляет интерес сделать 
анализ энергопревращений в изотермиче-
ском процессе расширения воздуха в том же 
диапазоне изменения давлений, но при более 
высокой температуре с тем, чтобы увидеть, 
как изменится картина превращения форм 
энергии, если теплота будет подводится уже 
не при температуре окружающей среды и 
энтальпия по содержанию эксергии и анер-
гии будет иметь иную структуру. Формули-
руем условия протекания процесса: 1 кг воз-
духа как двухатомного идеального газа 
обратимо изотермически расширяется в от-
крытой термодинамической системе при 
температуре 1T  = 2T  = 273 К (200 °С) от дав-
ления 1p  = 1 МПа до 2p  = о.сp  = 0,1013 МПа; 

о.сT  = 293 К. 
 
На рис. 7, а представлена диаграмма к энер-
гетическому методу анализа энергопревра-
щений в процессе (диаграмма Сэнки). На 
диаграмме изображены в масштабе входящие 

1i  и 12q  и выходящие 2i  и технl  из границ 
системы потоки энергии. Как и в первом 
примере, схема не дает представления об 
уровне работоспособности, а значит и об 
уровне ценности отдельных форм энергии. 
Остается непонятным, как взаимодействуют 
и преобразуются различные формы энергии 
внутри системы, т.е. термодинамическая сис-
тема, как и в первом примере, представляет-
ся «черным ящиком». 
 
И совершенно по другому выглядят выпол-
ненные в масштабе полосовые диаграммы, 
когда входящие и выходящие потоки раз-
личных форм энергии разделены на потоки 
эксергии и анергии (диаграмма Грассмана) – 
получается наглядная картина ценности 
энергопотоков, что определяется величиной 
их работоспособности (эксергии). Сравнивая 
данную диаграмму Грассмана с аналогичной 
диаграммой предыдущего примера, можно 
заметить, что при более высокой температу-
ре рабочего тела повысилась его энтальпия 
на входе 1i , однако составляющие энтальпии 
(эксергия и анергия) выросли не пропорцио-
нально увеличению 1i : эксергия повысилась 
примерно на 20 %, а анергия возросла почти 
в 2,5 раза*.* 

                                     
* В задачу данной работы не входит рассмотре-
ние причин возникших изменений в энергопото-
ках и энергопревращениях. 
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Рис. 7. Схемы к термодинамическому анализу удельных энергетических потоков, кДж/кг,  
в изотермическом процессе расширения 1 кг воздуха в открытой системе при Т = 473 К 
(200 °С): а – энергетический метод анализа; б – эксергетический метод анализа 
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Во втором примере энтальпия рабочего тела 
на выходе их системы 2i  при температуре 

2T  > о.сT  состоит не из одной анергии, как в 
первом примере, когда 2T  = о.сT , а уже со-
держит и эксергию 2iex  = 39,9 кДж/кг, пред-
ставляющую собой, естественно, только тер-
мическую эксергию, поскольку 2p  = о.сp .  
А подводимая к рабочему телу при темпера-
туре выше о.сT  теплота 12q  на 38 % состоит 
из эксергии, которая расходуется частично 
на получение технической работы и частич-
но переходит в эксергию энтальпии отрабо-
тавшего рабочего тела. Можно, конечно, отме-
тить и ряд других особенностей энергопре-
образований в рассматриваемом изотер-
мическом процессе при температуре T  > о.сT , 
но в этом в данном случае нет необходимо-
сти. Изображением диаграммы Грассмана на 
рис. 7, б, преследовалась цель лишь показать, 
что такая выразительная и легко читаемая 
картина анергоэксергетических потоков и 
энергопревращений, изображение которой 
лежит в основе эксергетического метода 
термодинамического анализа, несомненно 
может давать достаточно обстоятельную ин-
формацию для оценки совершенства проис-
ходящих процессов в открытых и закрытых 
термодинамических системах. 
 

Выводы 
 
Изложенный в статье обзор публикаций по 
теме позволяет констатировать, что в на-
стоящее время для термодинамического ана-
лиза рабочих циклов и отдельных газовых 
процессов в тепловых машинах применяются 
два метода: энергетический, базирующийся 
на Первом законе термодинамики, и эксерге-
тический, базирующийся одновременно на 
Первом и Втором законах. Эксергетический 
метод, как более эффективный, дающий бо-
лее полную и выразительную информацию о 
потоках энергии и о взаимопреобразованиях 
различных форм энергии, получает в миро-
вой практике в последние полстолетия все 
большее распространение. Об этом свиде-
тельствует все увеличивающийся поток пуб-
ликаций по различным вопросам приложе-
ния этого метода для анализа технических 
процессов и систем преобразования энергии, 
а также для определения технико-экономи-
ческих показателей энергетических устано-
вок и промышленных объектов. 
 

В статье кратно и вместе с тем с достаточной 
полнотой изложены основные теоретические 
положения, касающиеся понятий эксергии и 
анергии вещества и теплоты. На конкретных 
примерах анализа энергопреобразований в 
отдельных газовых процессах со всей оче-
видностью показаны преимущества эксерге-
тического метода перед энергетическим, 
проявляющиеся в наглядности и полноте ин-
формации об энергопотоках и энергопревра-
щениях в термодинамических системах. 
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