
121

ИЗВЕСТИЯ 
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА

Том 66                                                                                                                                 1948

СТЕПЕНЬ СОВЕРШЕНСТВА ТЕПЛОСИЛОВОЙ УСТАНОВКИ*

Г.И. ФУКС
В статье показана несостоятельность существовавших методов оценки эффективности циклов тепловых установок. Для оценки
степени совершенства на всех этапах превращения теплоты в работу впервые введено понятие "степени совершенства ", которое
по своему смыслу принципиально отличается от общепринятого термического коэффициента полезного действия.
Идеи метода, опубликованные автором еще в 1941 г. и изложенные в этой статье, послужили основой предложенного Д. Рантом
в 1956 г. современного эксергетического метода оценки эффективности тепловых двигателей.

Зав. кафедрой теоретической и промышленной теплотехники, 
доцент, к.т.н. Ю. А. Загромов.

Общепринятый метод оценки степени совершенства теплосиловой установки по ее КПД по соотношению

(1)

не является достаточно обоснованным. Если мы имеем две установки, расходующие одинаковое количе�
ство одинакового топлива и выдающие одинаковое количество электроэнергии и тепла, то они обладают
одинаковыми КПД, хотя бы параметры выдаваемого каждой установкой тепла были различными. В про�
тиводавленческой установке с полным использованием отработавшего пара ухудшение внутреннего отно�
сительного КПД турбин может дать увеличение КПД установки, а если турбину заменить дроссельным
вентилем, то установка может получить максимально возможное значение КПД и т.д. Так как эти и подоб�
ные им выводы противоречат здравому смыслу, то было предложено несколько приемов обхода их.

В работе профессора И. Н. Б у т а к о в а [1] величина КПД теплосиловой установки ставится в зависи�
мость от значения КПД чисто конденсационной установки ηк и чисто противодавленческой ηm. Оказыва�
ется, что с увеличением выработки электроэнергии на тепловом потреблении КПД установки возрастает
от ηк до ηm, что принимается автором за доказательство принципиальной правильности [1].

Но для получения соответственного результата автору пришлось ввести допущение, что различные ва�
рианты установки сравниваются между собой при одинаковой выработке электроэнергии, причем недос�
таток последней покрывается за счет добавочной конденсационной установки с КПД ηк. Самые значения
ηк и ηm для данной теплосиловой установки с КПД  η являются условными величинами. Вне этих или ана�
логичных произвольных, по существу, условий нельзя получить обоснованного доказательства правиль�
ности соотношения (1) и устранить противоречия, на которые указывалось выше.

Широкое применение получил прием характеристики степени совершенства теплосиловой установки
по величине удельной выработки электроэнергии на тепловом потреблении [2], [3]. Действительно,
удельная выработка электроэнергии на тепловом потреблении зависит от величин, которыми определяет�
ся степень совершенства установки. Для противодавленческой установки, например, на основе этого по�
казателя мы требуем максимального повышения относительных КПД турбины, что сходится с требовани�
ем экономичности и т. д. Но этот показатель сам по себе, как число, конечно, недостаточен, чтобы судить
о степени совершенства установки. Так, в предельных случаях чисто конденсационных и чисто отопитель�
ных установок он принимает предельные значения ∞ и 0, что не связано со степенью их совершенства.
Применение при оценке степени совершенства сравниваемых установок двух показателей вместе, а имен�
но: КПД и удельной выработки электроэнергии на тепловом потреблении, неудобно потому, что эти ве�
личины могут меняться в противоположном направлении. Если, например, 2 сравниваемые установки
расходуют одинаковое количество одинакового топлива и выдают одинаковое количество электроэнергии
и тепла, но разных потенциалов последнего, то эти установки будут иметь одинаковые КПД и одинако�
вые величины удельной выработки электроэнергии на тепловом потреблении. Но ясно, что установка,
выдающая тепло более высокого потенциала, при данных условиях будет более совершенной. Можно
привести и другие примеры, когда оба указанных показателя вместе не решают поставленной задачи.

Профессор М. М. Х а з е н [4], [5] предлагает сравнивать работу теплосиловой установки с некоторой
образцовой, для которой условно принимается степень совершенства 100 %. Это предложение встретило
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ряд возражение [6], [1], в которых справедливо указывалось на производительность образца и методики
сравнения с ним. Тем не менее, надо признать, что М. М. Х а з е н сделал первую попытку создания такой
методики оценки степени совершенства, которая выходит за привычный круг представлений об идентич�
ности этой величины с КПД.

Иногда приходится встречаться с утверждением, что не имеет смысла сравнивать между собой уста�
новки, выдающие тепло разных потенциалов, так как они работают в несравнимых условиях. Такой отказ
от поставленной задачи не может считаться ее решением.

Если в энергосистеме мы имеем такие станции, которые выдают тепло разных потенциалов, то, не
умея сравнивать их между собою, нельзя правильно распределить нагрузку между ними. Принципиально
рассуждая, все виды энергии представляют разные формы движения, превращение которых подчинено
определенным закономерностям. "Затратив" энергию в одной форме и "получив" ее в другой, мы всегда
вправе поставить вопрос, насколько совершенно прошло это превращение. Надо только уметь найти пра�
вильный метод сравнения.

Соотношение для КПД (1) в общем виде символически можно выразить так:

(2)

где Еисп и Езатр − использованная и затраченная энергии соответственно. КПД по (2) потому и считается ме�
рой степени совершенства, что предполагается, что

Езатр − Еисп

дает величину энергии, которая была "потеряна" при ее превращениях. Но в действительности последнее
условие не всегда соблюдается: так КПД тепловой машины, выдающей работу AL ккал при затрате тепла
Q1, будет

(3)

Это предполагает, что потеряна работа
Q2 = Q1 − AL ккал.

Но в действительности это не так. Если отбросить гипотетические случаи сообщения тепла рабочему
телу машины при бесконечно большой температуре и отъема тепла при абсолютном нуле, то в тепловой
машине при отсутствии всяких потерь нельзя получить Q1 ккал. Это обозначает, что в этом случае КПД по
(3) дает долю тепла, перешедшую в работу. Степень же совершенства этой установки, очевидно, будет вы�
ражаться числом большим, чем значение ее КПД.

Пусть в теплообменнике обычного типа, затратив тепло Q1 ккал, мы передаем нагреваемому телу Q2

ккал. КПД теплообменника

(4)

Это основано на том, что потеря считается равной
Q1 − Q2 ккал.

В теплообменнике обычного устройства эта потеря в действительности больше, так как тепло затрачи�
вается при более высокой температуре, чем получается. Если передачу тепла от тела с температурой Т1 к
телу с температурой Т2 (Т1 > Т2) осуществлять без потерь, т.е. квазистатическими процессами (обратимо),
например, помощью теплового насоса, то можно получить больше тепла, чем затрачено, используя прак�
тически безграничный запас теплового движения окружающей среды. И в этом случае КПД по (4) даст до�
лю тепла, перешедшую от первого тепла теплообменника ко второму, но степень совершенства теплооб�
менника будет выражаться числом меньшим, чем его КПД.

Таким образом приходим к выводу, что выражения для КПД установки, составленные на основе прин�
ципиального соотношения (2), дают числовое значение доли превращения энергии, но не всегда дают
оценку степени ее совершенства. Степень совершенства установки может быть больше и меньше ее КПД
в зависимости от качества затраченной и использованной энергии.

Для оценки степени совершенства при всех превращениях энергии следует пользоваться принципи�
альным соотношением

(5)

где Емакс − максимальное количество энергии в использованной форме, которое может быть получено за
счет Езатр при наивыгоднейшем пути превращения энергии. Действительно, разность

Емакс − Еисп
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всегда дает "потерю" действительного процесса преобразовании энергии, что оправдывает (5).
Следует подчеркнуть, что величина степени совершенства * µ, вычисленная по (5), принципиально от�

лична от КПД η, вычисляемого по (2). Возможно
µ < η

>
Не исключается также возможность их равенства. Так, нетрудно показать, что при чисто механических

преобразованиях энергии, при превращении электрической энергии в механическую и т. п.
Емакс = Езатр,

следовательно, значения С и КПД совпадут, но механическое обобщение этого положения на все случаи
является неправильным.

Составление выражений для С установки целесообразно начать с простейших случаев. Пусть в тепло�
вой машине рабочему телу сообщается тепло Q1 ккал в процессе АВ (рис. 1). Это тепло измеряется пло�
щадью АВ 21. Если при этом машина выдает работу AL ккал, то

Еисп = AL, (а)
Езатр = Q1, (в)

. (3)

Для подсчета максимального количества работы, которую можно получить в этой машине, следует
учесть условия ее работы. Если температура окружающей среды, куда можно неограниченно сбрасывать
тепло, будет Т0, то единственно возможный наивыгоднейший цикл установки будет АВваА (см. рис. 1),
площадь которого и измеряет Емакс в данном случае. 

Рис. 1

Но
пл. АВваА = пл. АВ21А − пл. ав21а,

или
Емакс = Q1 − Т0∆S, (6)

где ∆S − изменение энтропии рабочего тела в процессе сообщения ему тепла. На основе (5) С установки
будет

. (с)

Несложное преобразование дает
. (d)

Величина имеет геометрический (рис. 1) смысл средней высоты прямоугольника, равновеликого по

площади АВ21А с основанием ∆S. Физически эту величину можно считать средне�термодинамической
температурой* [7] сообщения тепла рабочему телу в процессе АВ
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(7)

Следовательно,

(8)

а с учетом (3)

(9)

Если мощность установки N квт, а часовая затрата тепла Qч ккал/ч, то

(10)

Выражения (8), (9) и (10) являются решениями поставленной задачи. Для машины, работающей по
циклу Карно,

Т1 = Тст, (е)
так как С�ТТ изотермического процесса совпадает с действительной температурой. Поэтому

µк = 100 %.
При всех условиях С тепловой машины будет больше ее КПД.
Если в теплообменнике при затрате тепла Q1 ккал получено в нагреваемом теле тепло Q2 ккал, то

Еисп = Q2, (а)
Езатр = Q1, (b)

(3)

Для подсчета максимального количества тепла, которое может быть передано нагреваемому телу при
затрате тепла Q1 ккал, надо учесть реальные условия теплообмена. Пусть горячее тело теплообменника в
процессе теплообмена изменяет свое состояние по 1−2 (рис. 2), отдавая тепло q1 ккал/кг (пл. 1234), а хо�
лодное − по 5−6, получая тепло q2 ккал/кг (пл. 5678). Тогда

Q1 = u1q1, (с)
Q2 = u1q1, (d)

где u1 и u2 − количества теплообменивающихся жидкостей. Максимальное количество тепла в нагреваемой
жидкости можно получить, если все процессы в теплообменнике будут протекать квазистатически (обра�
тимо). 

Рис. 2
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При тех же условиях теплообмена при этом удастся нагреть um>u2 кг, с соответственной передачей теп�
ла

Qm = umq2. (e)
Степень совершенств теплообменника по (5)

. (11)

Квазистатические процессы в теплообменнике можно представить себе следующим образом. Горячее
тело работает в тепловом двигателе по циклу 21ав, выдавая работу

Al1 = q1 − T0∆S1 ккал/кг, (f)
а всего

(q)

Работа затрачивается на приведение в действие теплового насоса по циклу 65 cd, с затратой работы на
каждый кг рабочего тела

ккал/кг. (h)

Утилизируя всю работу двигателя AL1, можно нагреть um кг с передачей им тепла Qm, т. е.

(i)

Если в тепловом насосе будет работать u2 кг, то затрата работы будет 
(k)

С учетом этих соотношений имеем из (11)

(l)

Использование (с), (d), (7) и (3) дает:

(12)

(13)

где T ′ и T ′′ − С�ТТ отъема тепла от горячего тела и сообщение тепла холодному телу соответственно.
В обычных теплообменниках

,

следовательно, µ < η.
Если теплообменник сделан с тепловыми насосами, то КПД установки может быть значительно выше

100 % (8), но С установки может стать равной 100 % лишь при действительном отсутствии всех потерь.
В большинстве современных тепловых установок первичным источником энергии является химичес�

кая энергия топлива, сжигаемого в установке. Так, в силовой установке мы имеем следующую схему прев�
ращения энергии (рис. 3).

Строго говоря, название "тепловой двигатель" в этом случае следует применить к энергетическим про�
цессам В�С схемы. Если принять эту точку зрения, то соотношения (8), (9) и (10), приведенные выше,
полностью применимы и здесь. Но в действительности необходимо учесть всю цепь энергетических прев�
ращений А�В�С.

Количество тепла, выделяющегося при горении топлива, определяется теплотворной способностью
последнего. Численная величина последней изменяется с условиями горения обычно незначительно. Го�
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раздо значительней может измениться качественная сторона. Так, при увеличении подогрева воздуха (и
топлива) за счет тепла уходящих газов может быть повышена средняя температура тепловыделения при
горении, что обозначает возможность съема большого количества работы с каждой калории тепла. С дру�
гой стороны, нетрудно представить себе и такой случай, когда тепловыделение при горении топлива бу�
дет происходить при умеренных температурах, мало отличающихся от температуры окружающей среды.
Это практически лишает нас возможности получения работы из этого тепла.

Рис. 3.

Поэтому, в случае применения топлива в качестве источника энергии в силовой установке, мы делаем
ошибку, оценивая топливо по его теплотворной способности. Во всяком случае, теплотворная способ�
ность топлива не характеризует той величины Емакс − максимальной работы, которая может быть получена
из него в наиболее благоприятных условиях. Таковыми будут условия квазистатической (обратимой) ре�
акции горения, т. е. соединения топлива с кислородом воздуха. Величина максимальной работы этой ре�
акции должна быть подсчитана по правилам физической химии [9], [10].

Таким образом С силовой установки, работающей за счет топлива, должна вычисляться по соотноше�
ниям

(14)

(15)

где Аm − максимальная работа реакции горения топлива.
Аналогично для отопительной установки, работающей за счет затраты топлива, получим, исходя из (11)

(а)

Здесь по�прежнему
(в)

В идеальной установке работа, затраченная на привод теплового насоса, должна быть равна макси�
мальной работе реакции горения топлива

(с)

Следовательно, С отопительной установки

(16)

Вопрос о вычислении максимальной работы реакции горения топлива Аm рассмотрен ниже.
Соотношения (15) и (16) представляют собой применение общего уравнения

(5)

для силовой и отопительной установок, работающих за счет затраты топлива. Анализ их дает возможность
составить аналогичные соотношения для комбинированной (теплосиловой) установки.

Если теплосиловая установка расходует в час В кг топлива с максимальной работой реакции горения
Аm ккал/кг, то
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ккал/ч. (а)

работы. Использованная энергия складывается из 860 N ккал/ч работы и Qч ккал/ч − тепла при средней
температуре теплоносителя Тст. Согласно (16) это равносильно использованию

ккал/ч.

работы, которое необходимо, чтобы получить это тепло наиболее экономичным путем (обратимыми про�
цессами). Поэтому

(в)

и С теплосиловой установки

(17)

Если тепловая установка выдает тепло нескольких параметров

то ее С

(18)
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