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Вступ. У всіх системах енергопостачання, як правило, в навколишнє середовище 
викидається значна кількість вторинних енергоресурсів, які можуть бути 
ефективно використані для теплопостачання. Прикладом подібних джерел 
енергії можуть служити скидна теплота компресорних станцій магістральних 
газопроводів; нагріті вентиляційні викиди; відхідні гази дизельних 
електростанцій та інше. Вторинні енергоресурси (ВЕР) використовують для 
теплопостачання різних об'єктів, у тому числі культиваційних споруд 
захищеного грунту. 

Ефективність системи теплопостачання залежить від енергетичних 
показників використаних теплообмінних апаратів для даної системи. В даний час 
існує декілька способів інтенсифікації процесу теплообміну. Однак посилення 
теплообміну супроводжується формуванням турбулентних вихорів в потоці і, 
отже, зростання гідравлічного опору. 

Для оцінки теплогідравлічної характеристики каналів теплообмінного 
апарату використовують такі показники: стандартне уявлення інтенсифікації 
теплообміну (

0
/ uuu NNN  ) і збільшення гідравлічного опору (

0
/ fff  ), де 

параметри 
uN  і f  відносяться до інтенсифікації теплообміну, а 

0u
N  та 

0f  - до 

стандартного каналу [1, 2]. У цих залежностях 
u

N  - критерій Нуссельта, f  - 

показник гідравлічного опору. 
З чого випливає, що показником ефективності теплообмінних апаратів з 

інтенсифікації процесу передачі теплоти служить критерій: 

)//()/( 00
ffNN uu .                                                                                      (1) 

Оскільки процеси теплообміну і тертя незворотні, то більш інформативним 
і обгрунтованим критерієм теплогідравлічної ефективності є ексергія [3, 4].  

Втрати ексергії в теплообмінному апараті можуть бути визначені: 
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  upTi EEEE ,                                                                                         (2) 

де 
TE  - втрати ексергії через кінцеву різницю температур; 

pE  - втрати 

ексергії через гідравлічний опір теплообмінного апарата (ТА); 
uE  - втрати 

ексергії із за теплообміну з навколишнім середовищем. 
Втрати ексергії при теплообміні в умовах кінцевої різниці температур, 

тобто втрати в навколишнє середовище будуть становити: 

eT
QE  ,                                                                                                            (3) 

де Q  - тепловий потік; 
e  - ексергетична температурна функція, яка 

дорівнює:  

TTT
coe

/)(
..

 , 

де 
..coT  - температура навколишнього середовища. 

Визначити втрати ексергії через гідравлічний опір можемо за формулою: 

вих

вх

co
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p

copcop
p

p
RT

p

dp
RTsTE

вих

вх

ln......   ,                                                          (4) 

де 
ps  - зміна ентропії в системі, обумовлена втратами тиску; R  - газова 

стала; p  - тиск. 

При 
вих

pp  з рівняння (4) можна отримати більш спрощене рівняння: 

выхcop ppGRTE  ..
,                                                                                             (5) 

де G  - масова витрата теплоносія, p  - втрати тиску в каналі. 

Сумарні втрати ексергії через кінцеву різницю температур (
TE ) і через 

гідравлічний опір (
pE ) визначаються за наступними формулами: 
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де 
pc  - ізобарна теплоємність теплоносія. 

Втрати ексергії через теплообмін з навколишнім середовищем: 

eoooeнннeuu qGqGQE   ,                                                                               (8) 

де )(oнG  - масова витрата теплоносія, що нагрівається (охолоджується); 

)(oнq  - кількість тепла, для нагрівання (охолоджування) потоку на одиницю 

масової витрати; )(еоeн  - середня ексергетична температура ізоляції з боку 

потоку, що нагрівається (охолоджується). 
Ексергетичний ККД теплообмінного апарату дорівнює відношенню 

ексергії, що відводиться із системи 
вихE , до підведеної ексергії: 
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Висновки. Проведений аналіз показав що втрати ексергії через теплообмін з 
навколишнім середовищем незначні, і ними можна знехтувати. В подальшому 
ексергетичний аналіз може бути доповнений ексергоекономічною оптимізацією, 
що представляє собою поєднання ексергетичного і вартісного показника в їх 
взаємозалежності. 
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Эффективность системы теплоснабжения 
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Изложено эксергетический метод определения эффективности теплообменных процессов 
для системы теплоснабжения культивационных сооружений с использованием вторичных 
энергоресурсов. 
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Described method for determining the exergy efficiency of heat exchange processes for the heating 
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