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Д.т.н., про фес со ром Мос ко вс ко го энер ге ти чес ко го инс ти ту та (Тех ни чес ко го уни вер си те та) Вик то ром Ми хай ло ви чем Бро -
дя нс ким (1921�2009 гг.) эта статья бы ла на пи са на для «Эн цик ло пе дии сис тем жиз не о бес пе че ния», ко то рая го то ви лась к
пуб ли ка ции ЮНЕС КО. Эн цик ло пе дия, сос то ящая из трёх то мов, бы ла из да на из да тель ством «EOLSS» на анг лийс ком
язы ке в 2002 г. Все то ма этой эн цик ло пе дии в 2005 г. бы ли вы пу ще ны Из да тельс ким до мом «Ма гистр�Пресс» (г. Моск ва)
на рус ском. Пе ре вод с русского на английский и обратно ис ка зил в не ко то рых мес тах статью В.М. Бро дя нс ко го. По э то му
рус ский текст нуж дал ся в основательном ре дак ти ро ва нии, ко то рое тща тель но бы ло вы пол не но к.т.н., до цен том На ци о наль -
но го тех ни чес ко го уни вер си те та Ук ра и ны (КПИ) П.П. Ку де лей. Из�за боль шого объ ёма статья пуб ли куется в двух вы пус -
ках жур на ла. Она, не сом нен но, вы зо вет ин те рес у чи та те лей.
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ДОСТУПНАЯ ЭНЕРГИЯ ЗЕМЛИ 
И УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ СИСТЕМ ЖИЗНЕОБЕСПЕЧЕНИЯ. 
1. ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСКУССТВЕННЫХ СИСТЕМ

Статья пос вя ще на ана ли зу раз ви тия сис тем жиз не о бес пе че ния, а так же их при ме -
не нию в ус ло ви ях XXI в. Ос нов ная проб ле ма ка са ет ся ис поль зо ва ния при род ных ре -
сур сов, в осо бен нос ти не во зоб нов ля е мых, и не га тив но го вли я ния че ло ве чес кой ци -
ви ли за ции на ок ру жа ю щую сре ду. В пер вой час ти статьи ана ли зи ру ет ся по ня тие
уни вер саль ной тер мо ди на ми чес кой еди ни цы — по лез ной, при год ной для пре об ра зо -
ва ния энер гии (эк сер гии). По ка за но, что дан ное по ня тие поз во ля ет ре шить две
фун да мен таль ные проб ле мы. Пер вая — «за да ча Вер на дс ко го» — зак лю ча ет ся в
объ ек тив ной оцен ке всех при род ных ма те ри аль ных и энер ге ти чес ких ре сур сов Зем -
ли при по мо щи уни вер саль ных еди ниц. Вто рая — зат ра ги ва ет подс чёт тер мо ди на -
ми чес кой эф фек тив нос ти име ю щих ся сис тем жиз не о бес пе че ния и, сле до ва тель но,
ос нов ных воз мож нос тей и ог ра ни че ний раз ви тия в этом нап рав ле нии. Кро ме то го,
предс тав лен ка че ст вен ный и ко ли че ст вен ный ана лиз энер ге ти чес ко го, энт ро пий -
но го и эк сер ге ти чес ко го ба лан сов Зем ли в от но ше нии воз мож нос тей и ог ра ни че ний
ис поль зо ва ния энер ге ти чес ких и ма те ри аль ных по тен ци а лов пла не ты в раз лич ных
сис те мах жиз не о бес пе че ния. 
Клю че вые сло ва: Дос туп ная энер гия Зем ли. Сис те мы жиз не о бес пе че ния. Ве ще ст -
во. Энер гия. Эк сер гия. Ре сур сы. Эко ло гия. 

V.М. Brodjansky

AVAILABLE ENERGY OF THE EARTH 
AND SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF THE LIFE SUPPORT SYSTEMS. 
1. EFFICIENCY OF SYNTHETIC SYSTEMS

This article describes the analysis of developing life support systems and their application in
the XXI century. The main problem concerns the use of natural resources, especially
non�renewable, and the negative impact of human civilization on the environment. The first
part discusses the concept of an universal thermodynamic unit — useful, suitable for trans-
formation of energy (exergy). It is shown that this concept allows us to solve two fundamen-
tal problems. The first problem — «the problem of Vernadsky's» — is an objective assess-
ment of all natural material and energy resources of the Earth by means of universal units.
The second problem affects the calculation of the thermodynamic efficiency of existing life
support systems and, consequently, the main possibilities and limitations of development in
this direction. In addition, the presented qualitative and quantitative analysis of the energy,
entropy and exergic balances of the Earth with respect to the possibilities and limitations of
using energy and material potentials of the planet in various life support systems.
Keyword: Available Earth energy. Life support systems. Substance. Energy. Exergy. Re sour -
ces. Ecology.
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1. ВВЕ ДЕ НИЕ

Раз ви тие ми ро вой эко но ми ки в на ча ле XXI в. под -
ве ло че ло ве че ст во к не об хо ди мос ти ра ди каль но из ме -
нить от но ше ние к при род ным ре сур сам. Ми но ва ло
вре мя, ког да ок ру жа ю щую сре ду мож но бы ло рас -
смат ри вать как не ис ся ка е мый ис точ ник сырья и од -
нов ре мен но ис поль зо вать в ка че ст ве му сор ной ямы.

Не по ни ма ние дан но го фак та ве дёт к эко ло ги че�
с кой дег ра да ции и сни же нию при год нос ти ок ру жа ю -
щей сре ды для жиз ни лю дей. На про тя же нии всей ис -
то рии че ло ве че ст во стал ки ва лось с этой проб ле мой в
той или иной сте пе ни, но сей час сло жи лась го раз до
бо лее уг ро жа ю щая си ту а ция.

«Бу фер ная спо соб ность» при ро ды в ми ро вом
масш та бе дос тиг ла пре де ла. Ес ли мы не хо тим вер -
нуть ся «на зад в пе ще ры», не об хо ди мо ре шить од ну,
но очень слож ную проб ле му. Дру ги ми сло ва ми, мы
долж ны сде лать так, что бы Зем ля не по те ря ла спо -
соб ность под дер жи вать рас ту щую чис лен ность на се -
ле ния при сох ра не нии сов ре мен но го уров ня жиз ни. В
про тив ном слу чае че ло ве че ст во ожи да ют серь ёз ные
проб ле мы в са мом бли жай шем бу ду щем. Нам при дет -
ся вы яс нить, что ху же: по гиб нуть от ис то ще ния при -
род ных ре сур сов или от пе ре пол не ния му сор ных сва -
лок. Ес те ст вен но, та кую перс пек ти ву нель зя до пус -
тить да же на мест ном уров не.

Этот «ка те го ри чес кий им пе ра тив» в по ни ма нии
Им ма ну и ла Кан та не за ви сит от иде о ло ги чес ких и по -
ли ти чес ких фак то ров. Все, от учё ных и по ли ти чес ких
ли де ров до обы ва те лей, на чи на ют по ни мать сло жив -
шу ю ся си ту а цию (хо тя осоз на ние при хо дит го раз до
мед лен нее, чем ожи да лось).

Не сто ит за бы вать, что, сог лас но дан ным ООН,
на се ле ние Зем ли уве ли чит ся с 6 млрд. в 2000 г. до 9
млрд. к 2050 г. Важ но так же учи ты вать не о ди на ко вый
уро вень пот реб ле ния ре сур сов в раз ных час тях пла не -
ты. В нас то я щее вре мя боль шая до ля на се ле ния Зем -
ли, т.е. око ло 80 %, име ет уро вень пот реб ле ния энер -
гии ме нее 10 % на че ло ве ка, что рез ко конт рас ти ру ет
с по ло же ни ем в раз ви тых стра нах. До пол ни тель ные
слож нос ти мо гут воз ник нуть из�за по вы ше ния уров ня
мо ря, из ме не ния кли ма та, поч вен ной эро зии, уве ли -
че ния кон це нт ра ции вред ных га зов в ат мос фе ре (та -
ких как СО2), утон че ния озо но во го слоя и т.д.

Эти проб ле мы нуж но ре шать не мед лен но. Поль -
зу ясь тер ми ном, ко то рый пред ло жил П. Тейяр де
Шар ден и раз вил В. Вер на дс кий (1928 г.), мож но
ска зать, что сей час пе ред на ми вста ла не об хо ди мость
сох ра нять и раз ви вать «но ос фе ру» Зем ли. Дан ный
тер мин обоз на ча ет со во куп ность сфер Зем ли, ко то -
рые пре об ра зу ют ся в ре зуль та те де я тель нос ти че ло -
ве ка. Но ос фе ра вклю ча ет не ор га ни чес кий — ли то�
с фе ра, гид рос фе ра, ат мос фе ра и ор га ни чес кий ком по -
нент — би ос фе ра. Все сис те мы жиз не о бес пе че ния
че ло ве че ст ва яв ля ют ся не отъ ем ле мы ми сос тав ля ю -
щи ми обо их ком по нен тов но ос фе ры. Дан ный тер мин
по на до бит ся поз же при ана ли зе. Тер мин «сис те мы
жиз не о бес пе че ния» оз на ча ет все при род ные и соз -
дан ные че ло ве ком сис те мы, ко то рые под дер жи ва ют

жизнь и раз ви тие че ло ве ка.
Функ ци о ни ро ва ние сис тем жиз не о бес пе че ния

зат ра ги ва ет две фор мы вза и мо дей ствия ком по нен тов
но ос фе ры. Пер вая от но сит ся к пот реб ле нию при род -
ных ре сур сов и ра ци о наль ным пре де лам их ис поль зо -
ва ния. Вто рая оп ре де ля ет ся спо соб ностью ок ру жа ю -
щей сре ды пог ло щать и ус ва и вать выб ро сы мно же ст -
ва сис тем жиз не о бес пе че ния.

Ре зуль та ты та ко го вза и мо дей ствия обыч но не га -
тив но ска зы ва ют ся и на ор га ни чес кой, и на не ор га ни -
чес кой час тях но ос фе ры. Но сте пень вред но го воз дей -
ствия раз ли ча ет ся в за ви си мос ти от не ор га ни чес кой и
ор га ни чес кой час тей но ос фе ры.

Су дя по ана ли зу пот реб ле ния не ор га ни чес ких
при род ных ре сур сов, слож нос ти мо гут воз ник нуть
лишь из�за ис то ще ния не ко то рых из них. Но в обоз -
ри мом бу ду щем, ес ли при нять во вни ма ние воз мож -
нос ти на у ки и тех ни ки, серь ёз ных не га тив ных пос ле д -
ствий дан ной си ту а ции по я вить ся не долж но. Ор га ни -
чес кие при род ные ре сур сы вы зы ва ют боль шие опа се -
ния, так как ист реб ля ют ся го раз до быст рее, чем во -
зоб нов ля ют ся. От ри ца тель ное воз дей ствие на эко ло -
гию тре бу ет тща тель но го на уч но го и прак ти чес ко го
ис сле до ва ния.

Выб ро сы не ор га ни чес ких от хо дов заг ряз ня ют ок -
ру жа ю щую сре ду, что ока зы ва ет чрез вы чай но опас ное
вли я ние на эко ло гию. В бли жай шем бу ду щем от ри ца -
тель ное воз дей ствие бу дет толь ко воз рас тать. У соп -
ро тив ля е мос ти но ос фе ры есть свои пре де лы.

Ос нов ная проб ле ма сос то ит в сле ду ю щем: не об -
хо ди мо обес пе чить гар мо нич ное раз ви тие но ос фе ры,
учи ты вая спо соб нос ти Зем ли его под дер жи вать. Ша -
ги в дан ном нап рав ле нии уже осу ще с твля ют ся. Раз -
ви тие и при ме не ние на прак ти ке ес те ст вен ных, тех ни -
чес ких, эко но ми чес ких на ук и эко ло гии да ёт по ло жи -
тель ные ре зуль та ты. Од на ко в каж дой из этих об лас -
тей, как пра ви ло, при ме ня ют ся раз лич ные под хо ды и
ме то ды для ре ше ния собствен ных спе ци фи чес ких
проб лем.

В но вой си ту а ции на ря ду с эти ми уси ли я ми тре бу -
ет ся комп ле кс ный, так на зы ва е мый «но ос фер ный
под ход» ко всем на у кам, свя зан ным со вза и мо дей -
стви ем сис тем жиз не о бес пе че ния с ок ру жа ю щей сре -
дой. Осо бен ное вни ма ние сле ду ет уде лить эко но ми ке
и эко ло гии. В про тив ном слу чае воз ни ка ют не раз ре -
ши мые проб ле мы. Слож ные проб ле мы нуж да ют ся в
комп ле кс ном изу че нии. Нап ри мер, в от дель но взя том
ре ги о не не об хо ди мо ре шить воп рос с энер гос наб же -
ни ем, но из этой част ной, ка за лось бы, си ту а ции мож -
но изв лечь мно же ст во по тен ци аль ных идей для ши ро -
ко го ди а па зо на раз лич ных проб лем.

Во�пер вых, су ще ст ву ет нес коль ко ви дов элект -
рос тан ций (теп ло вые элект рос тан ции, ра бо та ю щие
на уг ле, неф ти или атом ном топ ли ве, гид ро э ле кт ро�
с тан ции, вет ро вые элект рос тан ции). Во�вто рых, при
вы бо ре сле ду ет учи ты вать не толь ко уро вень спро са
на элект ри че ст во и теп ло, но и весь спектр эко ло ги -
чес ких проб лем дан но го ре ги о на: заг ряз не ние воз ду -
ха, поч вы и во до ё мов.

Пе ре чис лен ные вы ше проб ле мы яв ля ют ся толь ко
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«вер ши ной айс бер га». Изв ле че ние, пе ре ра бот ка и
транс пор ти ров ка лю бо го топ ли ва (как и дру гих ма те -
ри а лов, не об хо ди мых для стро и тель ства и функ ци о ни -
ро ва ния элект рос тан ции) не из беж но на но сит вред ок -
ру жа ю щей сре де. С точ ки зре ния сов ре мен ной эко ло -
гии нель зя при ни мать ре ше ние без учё та дан ных свя -
зей. Здесь не у ме ст ны чис то де неж ные, эко но ми чес кие
ме то ды.

В дан ной си ту а ции воз ни ка ет не об хо ди мость
обоб щён ных ко ли че ст вен ных ха рак те рис тик, ко то рые
мож но ис поль зо вать при оцен ке раз лич ных при род -
ных ре сур сов и про дук тов их пе ре ра бот ки. Та кая
оцен ка за ви сит от всех эко но ми чес ких и по ли ти чес ких
ко ле ба ний. Пер вым на это обс то я тель ство об ра тил
вни ма ние в 1928 г. рус ский учё ный В. Вер на дс кий. Он
пи сал: «Мы не име ем ещё об щей еди ни цы для ко ли -
че ст вен но го срав не ния всех ес те ст вен ных про из во ди -
тель ных сил. Не об хо ди мо свес ти к еди ной еди ни це
всё, толь ко при этом ус ло вии мож но по дой ти к энер -
ге ти чес кой кар ти не ок ру жа ю щей че ло ве ка при ро ды с
точ ки зре ния обес пе че ния жиз ни».

Оче вид но, что об щая еди ни ца, «аб со лют ный ре -
сурс», мо жет ос но вы вать ся толь ко на фун да мен таль -
ных по ня ти ях ве ще ст ва и энер гии. Толь ко они поз во -
ля ют про вес ти ин вен та ри за цию всех по лез ных ис ко -
па е мых Зем ли. Но это, бес спор но, да ле ко не са мое
прак тич ное ре ше ние проб ле мы. Дан ный под ход лишь
оп ре де ля ет об ласть и нап рав ле ние по ис ка, ко то рый
мо жет за нять нес коль ко де ся ти ле тий.

Глав ная слож ность сос то ит в том, что фун да мен -
таль ные по ня тия ве ще ст ва и энер гии нель зя нап ря -
мую ис поль зо вать для вве де ния об щей еди ни цы. Ве -
ще ст во под хо дит на роль аб со лют но го ре сур са, по то -
му что вклю ча ет по ня тие субс тан ции, под вер жен ной
ис то ще нию. (Сло во «субс тан ция» про ис хо дит от ла -
ти нс ко го «substantia», что оз на ча ет сущ ность, ос но ву
всех внеш них про яв ле ний и из ме не ний). Но ве ще ст -
во, в со от ве т ствии с за ко ном сох ра не ния, нель зя
унич то жить в прин ци пе. Та ким об ра зом, ко ли че ст во
лю бо го ви да ве ще ст ва на Зем ле долж но ос та вать ся
не из мен ным. «По те ря ве ще ст ва» — это от но си тель -
ный тер мин, лю бое «по те рян ное ве ще ст во» мож но
возв ра щать в ис ход ную фор му сно ва и сно ва при
долж ном рас хо де энер гии. Во ду и воз дух мож но ре ге -
не ри ро вать, ок си ды сок ра тить, от хо ды пре об ра зо вать
в по лез ные про дук ты. Кро ме то го, «аб со лют ная еди -
ни ца», сог лас но те о рии Вер на дс ко го, долж на от ра -
жать не толь ко ко ли че ст вен ные ха рак те рис ти ки каж -
до го ре сур са, но и его ка че ст во в кон те кс те прак ти -
чес ко го ис поль зо ва ния. Это не воз мож но при ис поль -
зо ва нии еди ниц мас сы.

Вто рое по ня тие (энер гия) ме нее фун да мен таль но,
чем ве ще ст во, но бо лее перс пек тив но в смыс ле ре ше -
ния проб ле мы. Го во рят: «При ро да энер гии яв ля ет ся
клю чом к за гад ке на ше го су ще ст во ва ния». С.П. Ка пи -
ца выс ка зы вал ся бо лее под роб но: «Энер гия — глав -
ный фак тор, оп ре де ля ю щий про из во д ство пи щи, ра -
бо ту про мыш лен нос ти и транс пор та, об щее бла го по -
лу чие че ло ве че ст ва и бе зо пас ность об ще ст ва». В
сущ нос ти, это вер но, так как все проб ле мы сис тем

жиз не о бес пе че ния и их вза и мо дей ствия с ок ру жа ю -
щей сре дой свя за ны с энер ги ей и её пре об ра зо ва ни -
ем. Тем не ме нее, энер гию нель зя ис поль зо вать в ка -
че ст ве «аб со лют но го ре сур са».

Как это ни стран но, кам нем претк но ве ния здесь
так же стал за кон сох ра не ния энер гии (как в слу чае с
за ко ном сох ра не ния ве ще ст ва). Стро го го во ря, при -
выч ные вы ра же ния «по те ря энер гии» или «рас ход
энер гии» не име ют пра во на су ще ст во ва ние, по то му
что энер гию, как и ве ще ст во, нель зя унич то жить. Од -
на ко ре ше ние бы ло най де но.

Пот ре бо вал ся но вый под ход, ос но ван ный на ко -
ли че ст вен ных и ка че ст вен ных ха рак те рис ти ках в от -
но ше нии не толь ко энер гии, но и ве ще ст ва. В са мом
де ле, что зна чит по те рять (унич то жить) в ре зуль та те
че ло ве чес кой де я тель нос ти, ес ли ко ли че ст во ве ще ст -
ва и энер гии не из мен но? Все ис поль зу е мые ре сур сы,
в кон це кон цов, транс фор ми ру ют ся в от хо ды. Топ ли во
прев ра ща ет ся в зо лу, шла ки и дым, би о ло ги чес кие
про дук ты — в ор га ни чес кие от хо ды, ат мос фер ный
кис ло род — в уг ле кис лый газ. Вы со ко ка че ст вен ная
элект ро э нер гия, по лу чен ная в про цес се пре об ра зо ва -
ния хи ми чес ко го или атом но го топ ли ва, рас се и ва ет ся
в ок ру жа ю щей сре де в ви де низ ко тем пе ра тур но го
теп ла. Су ще ст во ва ние и де я тель ность сис тем жиз не�
о бес пе че ния не из беж но при во дит к не об ра ти мо му
рас се я нию ве ще ст ва и энер гии. Но все пре об ра зо ва -
ния да ют в ре зуль та те по те рю в ка че ст ве!

С на уч ным ана ли зом про цес сов, свя зан ных с пре -
об ра зо ва ни ем энер гии и ве ще ст ва, име ет де ло тер мо -
ди на ми ка. На дёж ность ре зуль та тов её пра виль но го
ис поль зо ва ния (что очень важ но в дан ном слу чае)
про де мо н стри ро вал Аль берт Эйнштейн. Он пи сал:
«Те о рия впе чат ля ет тем боль ше, чем про ще её пред -
по сыл ки, раз но об раз нее пред ме ты ис сле до ва ния и
об шир нее об ласть при ме не ния. По э то му клас си че�
с кая тер мо ди на ми ка про из ве ла на ме ня глу бо кое впе -
чат ле ние. Это един ствен ная фи зи чес кая те о рия об -
ще го со дер жа ния, от но си тель но ко то рой я убеж дён,
что в рам ках при ме ни мос ти её ос нов ных по ня тий она
ни ког да не бу дет оп ро ве рг ну та».

Од на ко сред ства клас си чес кой тер мо ди на ми ки не
при ве ли к не мед лен но му ре ше нию прак ти чес ких
проб лем, свя зан ных с об щей еди ни цей, «аб со лют ным
ре сур сом», хо тя и име лась об щая ка че ст вен ная ме ра,
энт ро пия, ко то рая от ра жа ет не об ра ти мое рас се я ние
энер гии. Де ло в том, что в клас си чес кой тер мо ди на -
ми ке нет по ня тия ок ру жа ю щей сре ды в ши ро ком
смыс ле сло ва. При су т ству ет толь ко по ня тие тем пе ра -
ту ры ок ру жа ю щей сре ды без учё та ос таль ных па ра -
мет ров (дав ле ния, хи ми чес ко го сос та ва). Оче вид но,
что без вве де ния в тер мо ди на ми ку этих слож ных по -
ня тий не воз мож но ре шить все проб ле мы раз лич ных
сис тем жиз не о бес пе че ния, тес но вза и мо дей ству ю щих
с ок ру жа ю щей сре дой. В ре зуль та те дол гих ис сле до -
ва ний, ос но ван ных на вве де нии по ня тия ок ру жа ю щей
сре ды в тер мо ди на ми ку, бы ло ус та нов ле но об щее по -
ня тие. Вна ча ле оно на зы ва лось «при год ной», «сво -
бод ной» энер ги ей, или «при год ностью» (Дж. Ки нан,
1932). Сей час дан ная тер мо ди на ми чес кая функ ция
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из ве ст на как «эк сер гия». Тер мин (вве дён ный З. Ран -
том, 1956) про ис хо дит от ла ти нс ко го «externus»
(внеш ний) и гре чес ко го «ergon» (энер гия).

На ос но ве «эк сер ге ти чес ко го» под хо да мож но
осу ще ст вить «ко ли че ст вен ное срав не ние всех ес те ст -
вен ных про из во д ствен ных сил» на прак ти чес ком
уров не, как пред ла гал в сво их ра бо тах В. Вер на дс кий.
Ины ми сло ва ми, уни вер саль ная ме ра под хо дит не
толь ко для пот реб ля е мой пер вич ной энер гии, но и для
всех ре сур сов, не об хо ди мых для под дер жа ния жиз ни
че ло ве ка. Бо лее то го, та кая ме ра сде ла ла воз мож ным
ко ли че ст вен но ана ли зи ро вать про из во д ствен ные про -
цес сы, оце ни вать аль тер на тив ные тех но ло гии и аб со -
лют но все сис те мы жиз не о бес пе че ния, ко то рые пре -
об ра зу ют при род ные ре сур сы в по лез ную про дук цию.

Се год ня объ ек тив ный ана лиз дан но го ти па про -
из во дит ся че рез обос но ван ную оцен ку ве ще ст ва и
энер гии. Вве де ние по ня тия эк сер гии поз во ли ло свя -
зать тер мо ди на ми ку с эко но ми кой и эко ло ги ей. Пе -
ред «скре щён ны ми» на у ка ми отк ры лись но вые воз -
мож нос ти.

Что ка са ет ся эко но ми ки, то она не изу ча ет в
долж ной ме ре внеш ние фак то ры, та кие как вклад ок -
ру жа ю щей сре ды, цен ность ре сур сов, ми ни ми за ция и
ути ли за ция от хо дов. Тра ди ци он ная клас си чес кая эко -
но ми ка не в сос то я нии спра вить ся с та ки ми на сущ ны -
ми не тре бу ю щи ми от ла га тель ства воп ро са ми, как ис -
то ще ние ре сур сов или из ме не ния в ус ло ви ях де я тель -
нос ти сис тем обес пе че ния жиз ни на пла не те. Бо лее
то го, эко но ми чес кая те о рия не поз во ля ет од ноз нач но
предс ка зать мак ро э ко но ми чес кую ди на ми ку и по во -
рот ные пунк ты эко но ми чес ко го цик ла. В от но ше нии
эко ло гии эко но ми чес кие те о рии со вер шен но не пре -
дус мат ри ва ют би о фи зи чес кую ос но ву, ко то рая обес -
пе чи ва ет функ ци о ни ро ва ние лю бой эко но ми ки.

Ес те ст вен но пред по ло жить, что для ре ше ния этих
слож ных проб лем в сов ре мен ной эко но ми ке так же
не об хо ди мо ис поль зо вать эк сер ге ти чес кий под ход.
Та ким об ра зом, в эко но ми чес кой на у ке воз ник нет
осо бая ветвь, ос но ван ная на эк сер ге ти чес ком под хо -
де. Бе зус лов но, дан ная ветвь, име ну е мая тер мо э ко но -
ми кой или эк сер го э ко но ми кой, ни в ко ем слу чае не
за ме ня ет сов ре мен ную эко но ми ку. Тер мо ди на ми че�
с кий под ход до пол ня ет эко но ми чес кую те о рию и поз -
во ля ет ре шить как гло баль ные, так и част ные проб ле -
мы, свя зан ные с усо вер ше н ство ва ни ем сис тем жиз не -
о бес пе че ния и бу ду щи ми тен ден ци я ми раз ви тия.

Во вто рой час ти дан ной статьи ана ли зи ру ет ся по -
ня тие дос туп ной энер гии (эк сер гии) как уни вер саль -
ной тер мо ди на ми чес кой еди ни цы в от но ше нии двух
фун да мен таль ных проб лем:

– объ ек тив ная оцен ка всех ви дов при род ных ре -
сур сов;

– рас чёт тер мо ди на ми чес кой эф фек тив нос ти лю -
бой из сис тем жиз не о бес пе че ния и, сле до ва тель но,
глав ных воз мож нос тей и ог ра ни че ний её усо вер ше н -
ство ва ния.

В треть ей час ти при во дит ся ко ли че ст вен ный ана -
лиз энер ге ти чес ко го, энт ро пий но го и эк сер ге ти чес ко -
го ба лан са Зем ли. Раз бор ба лан сов про из во дит ся в

кон те кс те воз мож нос тей и ог ра ни че ний при ме не ния в
раз лич ных сис те мах жиз не о бес пе че ния энер ге ти че�
с ко го и ве ще ст вен но го по тен ци а ла пла не ты в бли -
жай шем бу ду щем.

В зак лю чи тель ной час ти статьи рас смат ри ва ют ся
эко но ми чес кие проб ле мы, тес но свя зан ные с оп ти ми -
за ци ей сис тем обес пе че ния, а так же прог но зи ру ет ся
их даль ней шее раз ви тие. При во дят ся две ос нов ные
це ле вые функ ции оп ти ми за ции та ких сис тем. Об суж -
да ют ся об лас ти и ус ло вия при ме не ния этих функ ций.

В зак лю че нии крат ко опи сы ва ют ся пу ти дос ти же -
ния «эко ло гич ной эко но ми ки» и раз ви тия сис тем
жиз не о бес пе че ния без вре да для при ро ды.

2. ПРОБ ЛЕ МА «УНИ ВЕР САЛЬ НОЙ МЕ РЫ»
ДЛЯ МА ТЕ РИ АЛЬ НЫХ 
И ЭНЕР ГЕ ТИ ЧЕС КИХ РЕ СУР СОВ

«Всё, что не об хо ди мо че ло ве ку, в ко неч ном счё те,
удов лет во ря ет ся при год ной энер ги ей».

Ф. Сод ди, 1931.

2.1. Тер мо ди на ми чес кая ос но ва по ня тия при год ной
энер гии

2.1.1. Фун да мен таль ная роль двух тер мо ди на -
ми чес ких за ко нов

Функ ци о ни ро ва ние раз лич ных сис тем жиз не �
о бес пе че ния, как и их при род ное ок ру же ние, не из -
беж но свя за но с по ня ти ем энер гии. Изу чать и да же
соз да вать но вые сис те мы жиз не о бес пе че ния воз мож -
но толь ко на ос но ве тер мо ди на ми чес ких за ко нов, ко -
то рые ре гу ли ру ют их де я тель ность.

В ре аль ной жиз ни эти за ко ны не всег да оче вид ны,
но су ще ст во ва ние их бес спор но. Все по пыт ки на ру шить
или прос то обой ти их (да же в на ши дни) ни к че му не
при во дят. В этом от но ше нии за ко ны фи зи ки силь но от -
ли ча ют ся от юри ди чес ких, что не всег да учи ты ва ет ся.

«Не оп ро вер жи мость» тер мо ди на ми чес ких за ко -
нов (не отъ ем ле мой час ти за ко нов фи зи ки) край не
важ на, так как слу жит до ка за тель ством не сос то я -
тель нос ти всех по пы ток их обой ти. Клас си чес кий
при мер из ис то рии — изоб ре те ние «веч но го дви га те -
ля». Од на ко тер мо ди на ми чес кие за ко ны не толь ко
оп ре де ля ют ве ро ят ность осу ще с твле ния про цес са, но
и по ка зы ва ют, яв ля ет ся ли пре об ра зо ва ние ве ще ст ва
или энер гии бла гоп ри ят ным или нет.

Вот по че му це ле нап рав лен ный ана лиз этих за ко -
нов так ва жен для раз ви тия и со вер ше н ство ва ния
сис тем жиз не о бес пе че ния. Во из бе жа ние пу та ни цы
из�за раз ли чия под хо дов и ис поль зу е мой тер ми но ло -
гии, сле ду ет крат ко рас смот реть нес коль ко по ня тий и
оп ре де лить не об хо ди мые тер мо ди на ми чес кие по ня -
тия, при ме ни мые к дан ной проб ле ме.

Пер вый за кон тер мо ди на ми ки, или за кон сох ра -
не ния энер гии, гла сит, что энер гию нель зя ни соз дать,
ни унич то жить. В от но ше нии проб лем пре об ра зо ва -
ния энер гии в раз лич ных при род ных и ис ку с ствен ных
сис те мах ус ло вия действия пер во го за ко на мож но
изоб ра зить в ви де схе мы (рис. 1).
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В це лом сис те мы вза и мо дей ству ют с ок ру жа ю -
щей сре дой пос ре д ством раз лич ных по то ков энер гии
и ве ще ст ва. По то ки сво бод но про ни ка ют в сис те му и
по ки да ют её. Что бы рас счи тать энер го об мен в сис те -
ме, не об хо ди мо обоз на чить её пре де лы (конт роль ная
по ве рх ность). Как пра ви ло, по то ки вхо дя щей и вы хо -
дя щей энер гии раз ли ча ют ся: ра бо та W, теп ло Q, внут -
рен няя энер гия по то ка ве ще ст ва, эн таль пия Н и, на -
ко нец, дру гие Ot. Пос лед няя ка те го рия вклю ча ет
элект ри чес кий ток и все ви ды из лу че ний.

Пер вый за кон тер мо ди на ми ки для та кой мо де ли
гла сит: «Пол ная сум ма всех по то ков энер гии, пос ту -
па ю щих в сис те му (Se¢), всег да рав на сум ме всех по то -
ков энер гии, по ки да ю щих сис те му (Se²) в дан ный про -
ме жу ток вре ме ни». Ес те ст вен но, ко ли че ст во всех
энер ге ти чес ких по то ков долж но вы ра жать ся в оди на -
ко вых еди ни цах. Это ус ло вие вы пол ня ет ся при ста ци -
о нар ном сос то я нии сис те мы, ког да ни один из её па ра -
мет ров не ме ня ет ся за дан ный про ме жу ток вре ме ни.

Нель зя за бы вать один очень важ ный мо мент, свя -
зан ный с прак ти чес ким ис поль зо ва ни ем пер во го за ко -
на. Его вы пол не ние обес пе чи ва ет лишь воз мож ность
су ще ст во ва ния за дан ной сис те мы. Лю бая су ще ст ву ю -
щая сис те ма долж на со от ве т ство вать тре бо ва ни ям
пер во го за ко на, но не все сис те мы, от ве ча ю щие его
тре бо ва ни ям, мо гут су ще ст во вать на са мом де ле. Это
не об хо ди мо, но не дос та точ но. До пол ни тель ное ус ло -
вие ус та нав ли ва ет ся вто рым за ко ном тер мо ди на ми ки.

Вто рой за кон тер мо ди на ми ки ус та нав ли ва ет до -
пол ни тель ные ог ра ни че ния на воз мож ность су ще ст -
во ва ния сис те мы, ко то рая пол ностью от ве ча ет тре бо -
ва ни ям пер во го за ко на. Пер вый за кон ка са ет ся толь -
ко ко ли че ст вен ных ха рак те рис тик энер гии, вто рой ус -
та нав ли ва ет до пол ни тель ные ог ра ни че ния для пре об -
ра зо ва ния энер гии и от ра жа ет ка че ст вен ные ха рак те -
рис ти ки. Воз ни ка ет воп рос: ка кие кри те рии эф фек -
тив нос ти мо гут слу жить ос но вой для оцен ки ка че ст ва
энер гии?

Для оп ре де ле ния ка че ст ва раз лич ных объ ек тов
су ще ст ву ет один об щий кри те рий: сте пень со от ве т -

ствия свойств дан но го объ ек та зап ро сам пот ре би те -
ля. Что ка са ет ся энер гии, её ис поль зо ва ние во всех
слу ча ях не из беж но пред по ла га ет пре об ра зо ва ние из
од ной фор мы в дру гую. При ме ром слу жит прин цип
действия элект рос тан ции. Вна ча ле хи ми чес кая энер -
гия топ ли ва пре об ра зу ет ся в теп ло вой по ток, ко то рый
транс фор ми ру ет ся во внут рен нюю энер гию во дя но го
па ра. Та, в свою оче редь, прев ра ща ет ся в ме ха ни че�
с кую энер гию и, на ко нец, в элект ри че ст во. За тем
элект ри чес кая энер гия в нуж ной фор ме пос ту па ет к
пот ре би те лям. Энер гия пре об ра зу ет ся не толь ко в ис -
ку с ствен ных объ ек тах, та ких как сис те мы жиз не о бес -
пе че ния, но так же и в би о ло ги чес ких су ще ст вах, не
иск лю чая че ло ве ка.

Сле до ва тель но, глав ной ка че ст вен ной ха рак те -
рис ти кой энер гии яв ля ет ся её спо соб ность пре об ра -
зо вы вать ся в дру гие фор мы. С этой точ ки зре ния раз -
лич ные фор мы энер гии мож но лег ко раз де лить на две
груп пы, сог лас но спо соб нос ти пре об ра зо вы вать ся в
дру гие фор мы. Пер вую груп пу сос тав ля ют фор мы
энер гии, ко то рые мож но транс фор ми ро вать в лю бую
дру гую фор му без ог ра ни че ний. (Ес те ст вен но, здесь
так же вы пол ня ют ся ус ло вия пер во го за ко на тер мо ди -
на ми ки. Ог ра ни че ния от но сят ся толь ко к ви дам энер -
гии). Во вто рую груп пу вхо дят ос таль ные фор мы.

Дан ная клас си фи ка ция при ме ни ма и к ви дам
энер гии, ко то рые пе ре да ют ся раз лич ны ми но си те ля -
ми, и к тем, ко то рые пе ре да ют ся от од но го но си те ля к
дру го му. При ме ром пер во го ви да энер гии яв ля ет ся
внут рен няя энер гия ве ще ст ва. При ме ром вто ро го —
теп ло вой по ток или ра бо та лю бо го ро да. Пе ре да ча
энер гии в фор ме теп ла (при по мо щи кон век ции или
из лу че ния) или ра бо ты (ме ха ни чес кой, элект ри че�
с кой, маг нит ной и т.д.) не пред по ла га ет су ще ст вен -
ный мас со об мен. При чи на в со от но ше нии мас сы m и
энер гии e, сог лас но фор му ле Эйнштей на e=mс2, где с
— ско рость све та (так как зна че ние с очень ве ли ко,
e>>m). Воз мож ные пе ре хо ды энер гии в раз ные фор -
мы предс тав ле ны в табл. 1.

Таб ли ца 1. Воз мож нос ти вза им но го пре об ра зо -
ва ния раз лич ных форм энер гии

Ме ха ни чес кая и элект ри чес кая энер гия вмес те с
ра бо той вклю че ны в пер вую груп пу, по то му что их
мож но пол ностью пре об ра зо вать в лю бую дру гую

Форма энергии № 1 2 3 4 6 7
Механическая 1 о о о о о о
Электрическая 2 о о о о о о

Внутренняя
энергия
носителя

Молекулярная
термомеханическая

3 · · о · о ·

Химическая 4 · · о · о ·

Атомная 5 о о о о о о

Передаваемая
энергия

Тепло 6 · · · · · ·

Работа 7 о о о о о о
Монохроматическое
излучение

8 о о о о о о

Полихроматическое
излучение

9 · · · · · ·

Рис. 1. Энергетические потоки, поступающие 
в систему и покидающие её (общий случай): 

W¢, W² — потоки работы; Q¢, Q² — потоки тепла;
Н¢, Н² — энтальпия потоков массы; 

Ot¢, Ot² — другие виды энергетических потоков
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фор му. Од на ко дан ной осо бен ностью об ла да ют не
толь ко эти фор мы энер гии. Атом ную энер гию, ко то -
рую по лу ча ют в ре зуль та те ядер но го син те за, то же
мож но от нес ти к этой ка те го рии. В прин ци пе атом ную
энер гию, тож де ст вен ную по те ре мас сы, рав ной Dmс2,
мож но пол ностью транс фор ми ро вать.

Чем обус лов ле на раз ни ца в спо соб нос ти форм
энер гии транс фор ми ро вать ся? Де ло в том, что все
фор мы энер гии свя за ны с раз лич ны ми свой ства ми
дви же ния сос тав ля ю щих час тиц ве ще ст ва (ато мов,
мо ле кул или фо то нов). Бе лы ми точ ка ми обоз на че ны
фор мы энер гии пер вой груп пы, ха рак те ри зу ю щи е ся
упо ря до чен ным дви же ни ем час тиц, фор мы вто рой
груп пы (чёр ные точ ки) ас со ци иру ют ся с бес по ря доч -
ным дви же ни ем час тиц.

При упо ря до чен ном ха рак те ре дви же ния энт ро -
пия S=0. В ос таль ных слу ча ях энт ро пия S>0. Нап ри -
мер, ме ха ни чес кая энер гия шес тер ни ко роб ки пе ре -
дач свя за на с упо ря до чен ным вра ща тель ным дви же -
ни ем ко лёс ных час тиц (рис. 2). Здесь энт ро пия рав на
ну лю и не при год на к ис поль зо ва нию. Вто рой при мер
— внут рен нее бес по ря доч ное теп ло вое дви же ние
час тиц ве ще ст ва: ато мов и мо ле кул. В дан ном слу чае
энт ро пия S>0.

При лю бой транс фор ма ции энер гии уро вень бес -
по ря доч но го дви же ния час тиц толь ко уве ли чи ва ет ся,
а вмес те с ним и энт ро пия S. Об рат ный про цесс не -
воз мо жен в прин ци пе. Уро вень бес по ря доч но го дви -
же ния час тиц ос та ёт ся не из мен ным (т.е. не про ис хо -
дит из ме не ния энт ро пии, DS=0) толь ко в иде аль ном,
те о ре ти чес ком про цес се. Од на ко на са мом де ле та ких
со вер шен ных про цес сов не су ще ст ву ет.

Дан ный за кон от ра жа ет из ве ст ное пра ви ло: по ря -
док прев ра ща ет ся в бес по ря док лег ко и са моп ро из -
воль но, но сде лать по ря док из бес по ряд ка — за да ча
слож ная. В на у ке это неп ри ят ное пра ви ло вы ра жа ет -
ся во вто ром за ко не тер мо ди на ми ки. Он ес те ст вен -
ным об ра зом свя зан с вы ше у по мя ну тым по ня ти ем
энт ро пии.

Энт ро пия так же оп ре де ля ет воз мож нос ти вза им -
но го пре об ра зо ва ния раз лич ных форм энер гии, пе ре -
чис лен ных в табл. 1. Дан ная воз мож ность свя за на с
глав ным свой ством энт ро пии уве ли чи вать ся при всех

ре аль ных про цес сах, где име ет мес то транс фор ма ция
энер гии. Чем боль ше уро вень бес по ря доч нос ти, тем
вы ше зна че ние энт ро пии (DS). Та ким об ра зом, про -
цес сы, ха рак те ри зу ю щи е ся ис чез но ве ни ем энт ро пии,
не о су ще ст ви мы.

От сю да мож но сфор му ли ро вать вто рой за кон
тер мо ди на ми ки: в ре аль ных про цес сах пре об ра зо ва -
ния энер гии об щая энт ро пия всех вов ле чён ных тел
мо жет толь ко уве ли чи вать ся или, в иде аль ном слу чае,
ос та вать ся не из мен ной: S²³SS¢ или DS³0. В про тив -
ном слу чае про цесс не о су ще ст вим да же при вы пол не -
нии пер во го за ко на. На ос но ве это го, все фор мы
энер гии, обоз на чен ные чёр ны ми точ ка ми в табл. 1,
ха рак те ри зу ют ся энт ро пи ей S>0. Фор мы энер гии,
обоз на чен ные бе лы ми точ ка ми, ха рак те ри зу ют ся энт -
ро пи ей S=0. Лю бую из пос лед них вы со ко ор га ни зо -
ван ных форм энер гии мож но пол ностью пре об ра зо -
вать в дру гую фор му. Низ ко ор га ни зо ван ные фор мы
(чёр ные точ ки) нель зя пол ностью пре об ра зо вать в
вы со ко ор га ни зо ван ные фор мы: воз мож на лишь час -
тич ная транс фор ма ция, ос таль ные мож но пре об ра зо -
вать толь ко в энер гию вто рой груп пы.

Та ким об ра зом, сог лас но вто ро му за ко ну, до пус -
ка ет ся су ще ст во ва ние лишь не ко то рых про цес сов,
удов лет во ря ю щих тре бо ва ни ям пер во го за ко на.
Прак ти чес кая зна чи мость вто ро го за ко на под чёр ки -
ва ет ся в афо риз ме: «В ги га н тской мас те рс кой при ро -
ды пер вый за кон иг ра ет лишь роль бух гал те ра; роль
ди рек то ра от ве де на вто ро му за ко ну». И действи тель -
но, вто рой за кон оп ре де ля ет «нап рав ле ние» всех ес -
те ст вен ных про цес сов, а пер вый сле дит за тем, что бы
при этом ба ланс энер гии был соб лю дён.

2.1.2. Роль ок ру жа ю щей сре ды в оп ре де ле нии
при год ной энер гии

Энт ро пия — очень важ ное фи зи чес кое по ня тие,
поч ти та кое же важ ное, как энер гия. Уве ли че ние энт -
ро пии поз во ля ет су дить о ха рак те рис ти ках не из беж но
от ри ца тель ных про цес сов в за дан ной сис те ме. Чем
вы ше зна че ние DS, тем ху же про цес сы в дан ной сис -
те ме с точ ки зре ния энер ге ти ки.

С по мощью тер мо ди на ми ки мож но вы чис лить
уве ли че ние (ге не ра цию) энт ро пии DS во всех тех ни -
чес ких сис те мах ли бо пу тём до пол ни тель ных те о ре ти -
чес ких рас чё тов, ли бо пу тём из ме ре ния па ра мет ров
ре аль ных объ ек тов. Это очень по лез ная ин фор ма ция,
но она не под хо дит как по лез ный инстру мент для ре -
ше ния прак ти чес ких проб лем тех ни ков и эко ло гов.
Она не от ра жа ет ре аль ные энер ге ти чес кие ха рак те -
рис ти ки сис те мы и уро вень её со вер ше н ства (в осо -
бен нос ти, эф фек тив ность).

Де ло в том, что все тер мо ди на ми чес кие про цес сы в
сис те ме (ес те ст вен ные или соз дан ные че ло ве ком)
всег да про те ка ют в оп ре де лён ном ок ру же нии и не из -
беж но вза и мо дей ству ют с её сос тав ля ю щи ми. В тер мо -
ди на ми чес ком ана ли зе сис те мы, с по зи ции пер во го за -
ко на (рис. 1), все про цес сы, про те кав шие вне гра ниц
сис те мы, в ок ру же нии, не при ни ма лись во вни ма ние.

Меж ду тем дан ное фун да мен таль ное по ня тие
име ет боль шое зна че ние для ана ли за и усо вер ше н -

Рис. 2. Примеры упорядоченного 
(ременная передача, S=0) и беспорядочного

движения частиц вещества (кипение воды, S>0)
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ство ва ния тех ни чес ких и при род ных сис тем. Ок ру же -
ние сис те мы вклю ча ет всё, с чем вза и мо дей ству ет
дан ная сис те ма. Для прак ти чес ко го ана ли за ок ру же -
ние по лез но раз де лить на две ос нов ные час ти: при -
род ные ре сур сы и ок ру жа ю щая сре да.

Пер вая часть — при род ные ре сур сы слу жит ос -
но вой для про из во д ства сырья и энер гии (топ ли во,
ру ды, би о ло ги чес кие объ ек ты, сол неч ное из лу че ние и
т.д.), не об хо ди мых для сис тем жиз не о бес пе че ния. Па -
ра мет ры пер вой час ти прин ци пи аль но от ли ча ют ся от
па ра мет ров вто рой — ок ру жа ю щей сре ды. Ок ру жа ю -
щая сре да на хо дит ся в бо лее�ме нее рав но вес ном сос -
то я нии. Та ким об ра зом, в ок ру жа ю щей сре де не наб -
лю да ет ся су ще ст вен ных отк ло не ний в та ких па ра мет -
рах, как дав ле ние, тем пе ра ту ра или хи ми чес кий по -
тен ци ал. Сле до ва тель но, про из во д ство ра бо ты пу тём
вза и мо дей ствия меж ду её час тя ми не воз мож но. На
са мом де ле ок ру жа ю щая сре да Зем ли сос то ит из ат -
мос фе ры, мо рей, оке а нов и зем ной ко ры (за иск лю че -
ни ем по лез ных ми не раль ных ре сур сов). Все па ра мет -
ры ок ру жа ю щей сре ды не за ви сят от вли я ния изу ча е -
мой сис те мы. Дан ное ус ло вие от ра жа ет ре аль ное сос -
то я ние каж дой сис те мы, раз ме ры ко то рой ма лы по
срав не нию с ок ру жа ю щей сре дой. (Ана лиз по ня тия
«ок ру же ние» в свя зи с хи ми чес кой эк сер ги ей бо лее
под роб но при во дит ся в пунк те 2.1.3).

Роль па ра мет ров ок ру жа ю щей сре ды в прак ти -
чес кой оцен ке раз лич ных форм энер гии мож но по ка -
зать на нес коль ких прос тых при ме рах. Предс та вим
се бе ци линдр с га зом — сжа тым воз ду хом. Газ вы пол -
ня ет по лез ную ра бо ту толь ко в том слу чае, ес ли су ще -
ст ву ет раз ность дав ле ний меж ду ним и ок ру жа ю щей
сре дой. Ес ли дав ле ние в ци ли нд ре р1 вы ше, чем сна -
ру жи р2, то газ мо жет со вер шать ра бо ту на вы хо де из
ци ли нд ра (нап ри мер, для вра ще ния тур би ны). Ес ли
дав ле ние сна ру жи вы ше, чем в ци ли нд ре (p2>p1), газ
со вер ша ет ра бо ту, вхо дя в не го. Но ес ли дав ле ние
внут ри и сна ру жи (нап ри мер, в ок ру жа ю щей сре де)
оди на ко вое (p1=p2=pe), при год ная (ра бо тос по соб ная)
энер гия га за бу дет рав на ну лю, хо тя внут рен няя энер -
гия га за, как лю бо го ве ще ст ва, от лич на от ну ля.
Энер гия га за в та ком слу чае не эф фек тив на, т.е. не�
п ри год на.

То же са мое мож но ска зать о теп ло вой, хи ми че�
с кой и дру гих фор мах энер гии из вто рой груп пы. Го ря -
чий пе сок Са ха ры и хо лод ный воз дух Ан та рк ти ки не
име ют энер ге ти чес кой цен нос ти каж дый в сво ей род -
ной ок ру жа ю щей сре де. Их при год ная энер гия рав на
ну лю. Но ес ли го ря чий воз дух пос ту пит в Ан та рк ти ку,
он с ус пе хом за ме нит печь, и на о бо рот, хо лод ный воз -
дух пос лу жит хо ло диль ни ком в Са ха ре. Дру ги ми сло -
ва ми, энер гия ста нет при год ной.

Хи ми чес кое топ ли во, нап ри мер, при род ный газ,
ха рак те ри зу ет ся на Зем ле вы со кой энер ге ти чес кой
цен ностью, но ес ли его пе ре нес ти на дру гую пла не ту с
бес кис ло род ной ме та но вой ат мос фе рой, его при год -
ная энер гия бу дет рав на ну лю. И на о бо рот, зем ной
воз дух ста нет там от лич ным топ ли вом, так как бу дет
сго рать, обес пе чи вая вы со кие тем пе ра ту ры, как и ме -
тан в воз ду хе.

Все эти при ме ры до ка зы ва ют, что ко ли че ст во по -
лез ной, при год ной энер гии, ко то рую мож но по лу чить
из энер гии вто рой груп пы, оп ре де ля ет ся толь ко в со -
от ве т ствии с па ра мет ра ми ок ру жа ю щей сре ды. Во
всех при ве дён ных слу ча ях мак си маль ное ко ли че ст во
по тен ци аль ной ра бо ты (в об щем смыс ле, энер гии
пер вой груп пы в табл. 1) мож но оп ре де лить осо бым
тер мо ди на ми чес ким ме то дом. Дан ный ме тод поз во ля -
ет ус та но вить со от ве т ству ю щее ко ли че ст во ра бо ты
при по мо щи об ра ти мо го (иде аль но го) вза и мо дей ствия
с ок ру жа ю щей сре дой.

Пер вым этой проб ле мы кос нул ся из ве ст ный аме -
ри ка нс кий учё ный Уил лард Гиббс (1877 г.), но он не
стал про дол жать ис сле до ва ния в дан ной об лас ти. В
даль ней шем изу че ни ем проб ле мы за ни ма лись Ж. Гюи
во Фран ции и А. Сто до ла в Гер ма нии. Позд нее идею
ис поль зо ва ли Ф. Бош ня ко вич (Гер ма ния) и Дж. Ки -
нан (США), пер вый изу чал Arbeitsfahigkeit (ра бо тос -
по соб ность), вто рой раз ра ба ты вал на уч ный ме тод ана -
ли за ре аль ных энер ге ти чес ких сис тем че рез ана ло гич -
ную тер мо ди на ми чес кую функ цию под наз ва ни ем
«при год ность» (1932 г.). Сло ве нс кий учё ный З. Рант
ввёл в 1956 г. тер мин «эк сер гия» (не ко то рые ав то ры
ис поль зо ва ли по хо жие тер ми ны, нап ри мер, «эс сер -
гия», но, ско рее, для сво е об ра зия и до бав ле ния но вых
свойств). В нас то я щее вре мя дан ный тер мин во шёл во
все об щее упот реб ле ние и вы тес нил дру гие, ис поль зу -
е мые ра нее тер ми ны из�за точ нос ти, крат кос ти и бли -
зос ти к родствен но му сло ву «энер гия».

Ко ли че ст во эк сер гии пол ностью сов па да ет со
все ми пол ностью прев ра ти мы ми фор ма ми энер гии
пер вой груп пы (№№ 1, 2, 7, 8) в табл. 1 в ре аль ных
ус ло ви ях вза и мо дей ствия с ок ру жа ю щей сре дой. Что
ка са ет ся ос таль ных форм энер гии, от ме чен ных чёр -
ны ми точ ка ми, они все мо гут об ла дать по доб ным
свой ством пре об ра зо ва ния (при за дан ных ус ло ви ях
ок ру жа ю щей сре ды), ес ли их сос то я ние ха рак те ри зу -
ет ся эк сер ги ей. Эк сер гия оп ре де ля ет воз мож ность
пре об ра зо ва ния в лю бую из пол ностью пре об ра зу е -
мых форм энер гии, а ос таль ные пре об ра зу ют ся толь -
ко в не эф фек тив ную энер гию.

Сле до ва тель но, эк сер гия яв ля ет ся об щей ме рой
ка че ст ва раз лич ных ви дов энер гии. Эта ме ра при ме -
ни ма ко всем фор мам энер гии, ко то рые нель зя пол -
ностью пре об ра зо вать в ра бо ту, и к энер гии, ко то рую
пе ре но сит ве ще ст во или по то ки теп ла и из лу че ния. В
пер вом слу чае эк сер гия вы ра жа ет мак си маль ное ко -
ли че ст во ра бо ты, ко то рое про из во дит еди ни ца мас сы
ис сле ду е мо го ве ще ст ва с за дан ны ми па ра мет ра ми в
двус то рон нем (иде аль ном) про цес се дос ти же ния рав -
но ве сия с ок ру жа ю щей сре дой. Во вто ром слу чае эк -
сер гия так же обоз на ча ет мак си маль ное ко ли че ст во
ра бо ты (при год ной энер гии), ко то рую про из во дят по -
то ки теп ла или из лу че ния, вза и мо дей ству ю щие с ок -
ру жа ю щей сре дой. Од на ко ес ли име ет мес то об рат -
ный про цесс, эк сер гия всег да обоз на ча ет ми ни маль -
ное ко ли че ст во ра бо ты (при год ной энер гии), ко то рую
нуж но зат ра тить для вы ра бот ки еди ни цы энер гии или
мас сы ве ще ст ва с за дан ны ми па ра мет ра ми.

Та ким об ра зом, ко ли че ст во эк сер гии ха рак те ри -
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зу ет с энер ге ти чес кой точ ки зре ния иде аль ные про -
цес сы пре об ра зо ва ния энер гии и ве ще ст ва в ус ло ви ях
за дан ной ок ру жа ю щей сре ды.

2.2. Оп ре де ле ние эк сер гии для раз лич ных форм
энер гии

Нет не об хо ди мос ти при во дить все тер мо ди на ми -
чес кие урав не ния, свя зан ные с фи зи чес кой или хи ми -
чес кой эк сер ги ей по то ков энер гии и ма те рии. Ни же -
из ло жен ная ин фор ма ция по на до бит ся да лее в прак ти -
чес ком ана ли зе раз лич ных объ ек тов, име ю щих от но -
ше ние к сис те мам жиз не о бес пе че ния и их ес те ст вен -
ной сре де (Бан ду ра и Бро дя нс кий, 1996).

Что ка са ет ся вы чис ле ния и ана ли за эк сер гии
объ ек тов, рас смат ри ва е мых в дан ный мо мент, на и -
боль шее зна че ние для прак ти чес ко го ис поль зо ва ния
име ют че ты ре фор мы эк сер гии. Су ще ст ву ет эк сер гия
теп ло во го по то ка, фи зи чес кая эк сер гия ве ще ст ва, хи -
ми чес кая эк сер гия ве ще ст ва и эк сер гия из лу че ния.
Рас смот рим глав ные свой ства дан ных форм эк сер гии
и их осо бен нос ти от но си тель но ана ли за и усо вер ше н -
ство ва ния сис тем жиз не о бес пе че ния.

2.2.1. Эк сер гия теп ло во го по то ка
Эк сер гия теп ло во го по то ка Eq ха рак те ри зу ет ся

энт ро пи ей S¹0, так как под ра зу ме ва ет бес по ря доч ное
дви же ние час тиц ма те рии. Из те о рии тер мо ди на ми ки
сле ду ет, что мак си маль ную ра бо ту (т.е. эк сер гию Eq)
теп ло во го по то ка Q мож но рас счи тать по клас си че�
с кой фор му ле С. Кар но:

(1)

где Т — тем пе ра ту ра теп ло во го по то ка, Тe — тем пе -
ра ту ра ок ру жа ю щей сре ды. Или, ес ли

(коэффициент Карно) принять за tе,

Eq=Qtе.                                    (1¢)

Дан ное урав не ние поз во ля ет оп ре де лить эк сер -
гию теп ло во го по то ка при за дан ной тем пе ра ту ре ок -
ру жа ю щей сре ды.

Со от но ше ние меж ду tе и T по ка за но на рис. 3 для
за дан но го зна че ния Tе. Эк сер гия теп ло во го по то ка Eq

при Т=Tе рав на ну лю, так как tе=0, и теп ло вой по ток
не име ет цен нос ти при дан ных ус ло ви ях. При уве ли -
че нии Т по от но ше нию к Tе, зна че ние tе и со от ве т -
ствен но Eq воз рас тают. В пре де лах Т®¥ и tе®1 ка че -
ст во теп ло во го по то ка дос ти га ет ка че ст ва упо ря до -
чен ной энер гии. Та ким об ра зом, в дан ном ги по те ти -
чес ком слу чае теп ло пол ностью пре об ра зу ет ся в ра -
бо ту. На прак ти ке, как пра ви ло, ис поль зу е мые тем пе -
ра ту ры Т го раз до ни же (табл. 2). Ес ли тем пе ра ту ра
теп ло во го по то ка Т<Тe, то tе от ри ца тель но, и его зна -

че ние стре мит ся к –¥. Со от ве т ствен но, теп ло вой по -
ток при дан ных ус ло ви ях не толь ко не мо жет вы пол -
нять ра бо ту, а на о бо рот тре бу ет пот реб ле ния ра бо ты,
ко то рая в иде аль ном слу чае рав на зна че нию эк сер гии.
Дру ги ми сло ва ми, по лу ча ет ся по ток хо ло да. Что бы
до бить ся та ко го ре зуль та та, не об хо ди мо зат ра тить со -
от ве т ству ю щее ко ли че ст во эк сер гии Еq. Ко ли че ст во
эк сер гии мо жет быть боль ше Q (ес ли tе<–1). Под вод
теп ла Q в лю бую сис те му при та ких ус ло ви ях (tе<0)
соп ро вож да ет ся от во дом эк сер гии теп ла.

Таб ли ца 2. Зна че ния te для нес коль ких опор ных
зна че ний Т

Дру ги ми сло ва ми, от вод теп ла из сис те мы, где
тем пе ра ту ра Т мень ше тем пе ра ту ры ок ру жа ю щей
сре ды, тре бу ет зат рат ра бо ты (нап ри мер, в хо ло диль -
ни ке). В дан ном слу чае эк сер гия теп ла име ет от ри ца -
тель ное зна че ние. При очень низ ких тем пе ра ту рах
зат ра ты ра бо ты (да же в иде аль ном слу чае) боль ше,
чем ко ли че ст во от во ди мо го теп ла. Та кая си ту а ция

Опорная точка
Тем пе ра ту ра,

К
Ко эф фи ци ент

Кар но tе

Точка затвердевания:
Золота 1336 0,78
Серебра 1234 0,76

Точка кипения:
Серы 718 0,59
Воды (при 101,3 кПа) 373 0,22
Тройная точка воды 273 –0,07

Точка кипения (при 101,3 кПа):
Аммиака 239,8 –0,22
Кислорода 90,2 –2,25
Азота 77,4 –2,79
Водорода 20,3 –13,4
Гелия�4 4,2 –68,8
Гелия�3 3,19 –90,8

Рис. 3. Связь между тепловым потоком 
и его эксергией в координатах tе�Т при высоких

(Т>Те) и низких (Т<Те) температурах
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име ет мес то в кри о ген ных сис те мах, нап ри мер, при
про из во д стве жид ко го кис ло ро да или во до ро да, так же
как и в дру гих низ ко тем пе ра тур ных тех но ло ги ях. При
очень низ ких тем пе ра ту рах ко эф фи ци ент Кар но tе

име ет очень боль шое зна че ние и стре мит ся к ми нус
бес ко неч нос ти при Т®0.

Сле до ва тель но, эк сер гию теп ло во го по то ка мож -
но оп ре де лить как ми ни маль ное ко ли че ст во теп ла,
тре бу ю ще еся для про из во д ства за дан но го ко ли че ст ва
ра бо ты, или, дру ги ми сло ва ми, ми ни маль ное ко ли че -
ст во ра бо ты, не об хо ди мой для от во да теп ла на низ ко -
тем пе ра тур ном уров не, т.е. для про из во д ства за дан но -
го ко ли че ст ва хо ло да. В табл. 2 ука за но зна че ние tе

для нес коль ких зна че ний Т (при Те= 293 К). 
Раз ли чие меж ду энер ги ей теп ло во го по то ка и его

эк сер ги ей мож но про де мо н стри ро вать на прос том
при ме ре (рис. 4). Пред по ло жим, да но 100 кДж теп ла
при тем пе ра ту ре Т=350 К (77 °С) и при тем пе ра ту ре
ок ру жа ю щей сре ды Те=300 К. По пер во му за ко ну
тер мо ди на ми ки это го ко ли че ст ва энер гии дос та точ но
для по лу че ния боль шо го ко ли че ст ва ра бо ты, нап ри -
мер, что бы под нять че ло ве ка ве сом 75 кг на вы со ту

10200 кгм / 75 кг = 1360 м = 1,36 км.

Но в действи тель нос ти де ло обс то ит со вер шен но по
ино му (рис. 4). Ко эф фи ци ент Кар но при Т=350 К и
Те=300 К

te=(350–300)/350=0,143.                   (2)

Сле до ва тель но, мак си маль ная вы со та, ко то рую
мож но дос тичь, зат ра тив дан ное ко ли че ст во теп ла при
этих ус ло ви ях, бу дет рав на лишь 1360×0,143=194,5 м.
Те перь мож но обоб щить глав ные приз на ки нес коль -
ких форм эк сер гии.

2.2.2. Физическая эксергия вещества
Фи зи чес кая эк сер гия ве ще ст ва оп ре де ля ет ся

спо соб ностью про из во дить ра бо ту во вза и мо дей ствии
с ок ру жа ю щей сре дой. В про цес се про из во д ства мак -
си маль но го ко ли че ст ва ра бо ты ве ще ст во из ме ня ет

свои па ра мет ры при дан ных ус ло ви ях (дав ле ние р и
тем пе ра ту ру Т) на па ра мет ры рав но ве сия с ок ру жа ю -
щей сре дой (рe, Те). При р>рe эк сер гия е>0 для всех
тем пе ра тур. Толь ко ес ли р=рe и Т=Те, эк сер гия е=0
(«мёрт вое сос то я ние», рав но ве сие с ок ру жа ю щей
сре дой). Чем боль ше отк ло ня ет ся Т от Те и р от рe, тем
вы ше зна че ние е.

Эта за ви си мость яс но вид на на ди аг рам ме е�Т
(эк сер гия�тем пе ра ту ра) для воз ду ха (рис. 5). Точ ка 0
со от ве т ству ет па ра мет рам воз ду ха ок ру жа ю щей сре -
ды (рe, Те). Во всех ос таль ных слу ча ях эк сер гия воз ду -
ха от лич на от ну ля и оп ре де ля ет ся раз ностью дав ле -
ний Dр=р–ре и тем пе ра тур DТ=Т–Те в срав не нии с
ок ру жа ю щей сре дой. Та ким об ра зом, мож но вы де лить
сле ду ю щие ком по нен ты: eр, свя зан ную с Dp, и еТ, свя -
зан ную с DТ.

Нап ри мер, еТ для точ ки 4 рав на раз нос ти меж ду
ор ди на та ми точ ки 4 и 1, зна че ние ер рав но раз нос ти
меж ду ор ди на та ми то чек 1 и 0. Сум ма дан ных ве ли чин
рав на

е4=Dе4–1+Dе1–0=еТ,4+eр,4.

Это вер но и для об лас тей, где е<0. Нап ри мер,
е5=Dе2–0–Dе2–5. В дан ной об лас ти е<0, т.е. та ко го
сос то я ния ве ще ст ва мож но дос тиг нуть при зат ра те
ра бо ты (что бы про из вес ти ва ку ум или ох лаж де ние).
(Фи зи чес кое зна че ние от ри ца тель ной эк сер гии объ -
яс ня ет ся прос то. В дан ном слу чае ок ру жа ю щая сре да
вли я ет на сис те му (р<ре или Т<Те), а не на о бо рот. По -
лез ную ра бо ту мож но по лу чить в обо их слу ча ях). Не -
об хо ди мо за ме тить, что вли я ние на ок ру жа ю щую сре -
ду уве ли чи ва ет ся во мно го раз при низ ких тем пе ра ту -
рах. Пе ре ход в раз лич ные тер мо ди на ми чес кие сос то я -
ния мож но про ил лю ст ри ро вать на ди аг рам ме е�Т на
рис. 5 при по мо щи прос той ана ло гии с ме ха ни кой.
Про ве дём пря мую ли нию, со е ди ня ю щую две точ ки,

Рис. 4. Пример различий между Q и Eq

Рис. 5. Изменение физической эксергии е потока
газа при давлении р и температуре Т 

и возможность получения работы
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как след от плос кос ти, пер пен ди ку ляр ной по ве рх нос -
ти ди аг рам мы. Предс та вим се бе ша рик на этой плос -
кос ти, ко то рый ка тит ся в ве ро ят ном нап рав ле нии вы -
пол ня е мых про цес сов. Ра бо та Dе, ко то рую мож но по -
лу чить из еди ни цы мас сы, рав на раз нос ти эк сер гий в
на чаль ной и ко неч ной точ ках про цес са. Су дя по рас -
по ло же нию то чек а и b, ша рик мо жет ка тить ся толь ко
от а к b. То есть ве ро ят но сти хий ное дви же ние вдоль
та кой ли нии, а мак си маль ная ра бо та рав на Dеа–b. Дви -
же ние в об рат ном нап рав ле нии воз мож но лишь при
зат ра те ра бо ты, рав ной Dеb–a. При дви же нии из точ ки
с в точ ку b (или в об рат ном про цес се) зат рат ра бо ты
не тре бу ет ся.

Про цесс пе ре но са энер гии из од но го по то ка в
дру гой, как и меж ду ком по нен та ми ер, еT и дру ги ми
ком по нен та ми в по то ке ра бо чих ве ществ, час то
встре ча ет ся в при ро де и ис поль зу ет ся на раз лич ных
про из во д ствен ных объ ек тах. Иде аль ные в от но ше нии
эк сер гии мо де ли по доб ных про цес сов при ме ня ют ся
при их ана ли зе и раз ви тии. Эк сер гия по то ка ве ще ст ва
оп ре де ля ет ся раз ностью меж ду эн таль пи ей (энер ги ей
по то ка ма те рии) h с за дан ны ми па ра мет ра ми р и Т и
эн таль пи ей с па ра мет ра ми рав но ве сия с ок ру жа ю щей
сре дой ре и Te, т.е. he.

Но дан ная раз ность Dh=h–he от ра жа ет толь ко
ко ли че ст вен ные ха рак те рис ти ки энер гии, без учё та
по те ри в ка че ст ве. По те ря ка че ст ва энер гии d от ра -
жа ет ся в уве ли че нии энт ро пии Ds, о чём и шла речь
вы ше. Для рас чё та по терь в ка че ст ве дан ную ве ли чи -
ну не об хо ди мо ум но жить на тем пе ра ту ру ок ру жа ю -
щей сре ды Те. Та ким об ра зом, при учё те по те ри эк сер -
гии, эк сер гия по то ка ве ще ст ва е=ер+еT рав на Dh ми -
нус ТeDs, т.е. 

е=Dh–Тe Ds.

2.2.3. Химическая эксергия вещества
Оп ре де лить и рас счи тать хи ми чес кую эк сер гию

раз лич ных хи ми чес ких со е ди не ний слож нее, чем фи -
зи чес кую эк сер гию ве ще ст ва. Од на ко ос нов ные вы -
чис ле ния ос та ют ся те же. Для рас чё та фи зи чес кой эк -
сер гии не об хо ди мо знать толь ко тем пе ра ту ру и дав ле -
ние ве ще ст ва и ок ру жа ю щей сре ды, а эти па ра мет ры
всег да из ве ст ны.

При рас чё те хи ми чес кой эк сер гии не об хо ди мо
выб рать из мно же ст ва ве ществ вне сис те мы, в ок ру -
же нии, не ко то рые ве ще ст ва для срав не ния, по то му
что в при ро де хи ми чес ко го рав но ве сия не встре ча ет -
ся, слиш ком мно го ком по нен тов участ ву ет в про цес -
се. (В от ли чие от бо лее уз ко го по ня тия ок ру жа ю щей
сре ды, где мож но пре неб речь раз ли чи ем па ра мет ров
р и Т. Та ким об ра зом, при рас чё те эк сер гии сре ду
мож но при нять за рав но вес ную часть ок ру же ния).

В дан ной си ту а ции не об хо ди мо бо лее де таль но
ра зоб рать по ня тие «ок ру же ние» в от но ше нии ана ли -
за и рас чё та эк сер гии. Все сос тав ля ю щие ок ру же ния
мож но раз де лить на две груп пы. В пер вую груп пу вхо -
дят на и бо лее расп ро ст ра нен ные твёр дые ком по нен ты
внеш не го слоя зем ной ко ры (про дук ты эро зии: си ли -
ка ты, оки си, кар бо на ты и т.д.). Так же сю да от но сят ся

во да (в за ви си мос ти от мест ных ус ло вий морс кая или
реч ная, прес ная) и воз дух. Они об ще дос туп ны и в
прин ци пе не мо гут быть ис поль зо ва ны для по лу че ния
ра бо ты. Пер вую груп пу мож но при нять за рав но вес -
ную часть зем ной сре ды, где хи ми чес кая эк сер гия
рав на ну лю.

Все ос таль ные при род ные хи ми чес кие со е ди не -
ния от но сят ся ко вто рой груп пе. Они су ще ст вен но от -
ли ча ют ся от рав но вес ной час ти зем ной сре ды. Сю да
вхо дят топ ли во, ру да и т.д. Их хи ми чес кая эк сер гия
от лич на от ну ля и оп ре де ля ет ся мак си маль ным ко ли -
че ст вом ра бо ты, ко то рую мож но по лу чить при хи ми -
чес ком пре об ра зо ва нии в со е ди не ния пер вой груп пы
(дру ги ми сло ва ми, при дос ти же нии уров ня рав но ве -
сия с пер вой частью зем ной сре ды — при ро ды). Дан -
ная ра бо та рав на их хи ми чес кой эк сер гии.

Хи ми чес кая эк сер гия про дук тов гид рос фе ры
(нап ри мер, во до ро да, изв ле чён но го из во ды) или ат -
мос фе ры (кис ло ро да, азо та, инерт ных га зов) рав на
ми ни маль но му зна че нию ра бо ты при их изв ле че нии.
Та кой же ме тод ис поль зу ет ся для рас чё та хи ми чес кой
эк сер гии со е ди не ний и эле мен тов, ко то рые по лу ча ют
из при род ных ве ществ сре ды. Их хи ми чес кая эк сер -
гия рав на сум ме эк сер гий ис ход но го при род но го ма -
те ри а ла и ми ни маль ной ра бо ты, зат ра чен ной на его
изв ле че ние. Так как все рас чё ты эк сер гии ос но ва ны
на тер мо ди на ми чес кой мо де ли об ра ти мых про цес сов,
то хи ми чес кая эк сер гия, как и дру гие ви ды эк сер гии,
об ла да ет свой ством об ра ти мос ти. То есть ми ни маль -
ная ра бо та (эк сер гия) еди ни цы изв ле чён но го ве ще ст -
ва рав на мак си маль ной ра бо те, ко то рую мож но по лу -
чить при дос ти же нии рав но ве сия с ком по нен та ми ок -
ру же ния.

Обоб щён ная схе ма при род но го ок ру же ния и его
ком по нен тов предс тав ле на на рис. 6. Там же ука за ны
все час ти но ос фе ры (ге ос фе ра, ат мос фе ра, гид рос фе -
ра и би ос фе ра).

Пер вая из вы ше пе ре чис лен ных час тей ок ру же -
ния, рав но вес ная, обоз на че на как ZE (ну ле вая эк -
сер гия). Объ ек ты вто рой час ти так же ха рак те ри зу -
ют ся тем пе ра ту рой Те и дав ле ни ем рe, од на ко об ла да -

Рис. 6. Обобщённая схема природной окружающей
среды и её компонентов: ZE — нулевая эксергия
(природная среда); СЕ — химическая эксергия; 

RE — эксергия солнечного излучения; 
РЕ — эксергия горячих подземных областей
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ют от лич ной от ну ля эк сер ги ей. Они обоз на че ны как
СЕ (хи ми чес кая эк сер гия). Да лее на рис. 6 изоб ра -
же ны ис точ ни ки го ря чей во ды и го ря чие под зем ные
об лас ти с тем пе ра ту рой Т>Тe. Их фи зи чес кая эк сер -
гия Е>0. Они обоз на че ны как РЕ (фи зи чес кая эк -
сер гия).

До пол ни тель ные по яс не ния к обоб щен ной схе ме
на рис. 6:

1. Для рас чё та фи зи чес кой и хи ми чес кой эк сер -
гии вво дит ся ус ло вие рав но ве сия при ре и Те в ат мос -
фе ре и гид рос фе ре. Эк сер гия оп ре де ля ет ся бе зот но -
си тель но к ре аль ным раз ли чи ям дав ле ния и тем пе ра -
тур, ко то рые мо гут ис поль зо вать ся при по лу че нии
ра бо ты (нап ри мер, ве тер, раз ли чие в тем пе ра ту ре
мо ря на за дан ной глу би не и на по ве рх нос ти и т.д.).

2. Все би о ло ги чес кие объ ек ты, су ще ст ву ю щие в
би ос фе ре (в воз ду хе, во де, поч ве), так же об ла да ют
от лич ной от ну ля эк сер ги ей, так как их фи зи чес кие и
хи ми чес кие па ра мет ры от ли ча ют ся от па ра мет ров
сре ды. Ко ли че ст вен ная оцен ка дан ных ха рак те рис тик
предс тав ля ет со вер шен но дру гую, слож ную проб ле -
му, ко то рая по ка не зат ра ги ва лась. Бо лее под роб ный
её ана лиз предс тав лен в раз де ле 4.3.3.

Рас счи тать хи ми чес кую эк сер гию очень слож но,
так как внеш ний слой зем ной ко ры предс тав ля ет со -
бой смесь мно же ст ва твёр дых раст во ров. Не об хо ди -
мо выб рать сре ду с под хо дя щим хи ми чес ким сос та -
вом (об раз ца ми), из ко то рой мож но изв лечь за дан ное
ве ще ст во при ми ни маль ных зат ра тах ра бо ты. Я.
Шар гут ре шил дан ную проб ле му при по мо щи оцен -
ки кон це нт ра ции эк сер гии в твёр дых раст во рах ме то -
дом для иде аль ных раст во ров, ко то рый при го ден для
всех час тей тех нос фе ры (ге ос фе ры, гид рос фе ры и ат -
мос фе ры). Он так же ввёл по ня тие стан да рт ной хи ми -
чес кой эк сер гии (1961). Дан ные под хо ды мож но ис -
поль зо вать при рас чё те хи ми чес кой эк сер гии Ech лю -
бо го ре аль но го со е ди не ния. По лу чен ные дан ные бы -
ли за не се ны в таб ли цу.

Та ким об ра зом, эк сер гию теп ло во го по то ка и фи -
зи чес кую эк сер гию ве ще ст ва, как и хи ми чес кую эк -
сер гию, мож но ис поль зо вать при объ ек тив ном ана -
ли зе и оцен ке хи ми чес ких со е ди не ний, сле до ва тель -
но, эк сер гия яв ля ет ся ком по нен том лю бо го при род -
но го ре сур са.

Хи ми чес кая эк сер гия Ech, как пра ви ло, име ет до -
воль но боль шие зна че ния. Нап ри мер, ука жем эк сер -
гии ме тал лов: Сu — 134400 кДж/кмоль; Аl —
887810 кДж/кмоль; Fe — 377740 кДж/кмоль. Для
га зов: Н2 — 238410 кДж/кмоль; O2 — 3970
кДж/кмоль; N2 — 720 кДж/кмоль (эк сер гия O2 и N2

срав ни тель но мень ше, так как их мож но изв лечь из
воз ду ха би о фи зи чес ки ми ме то да ми без при ме не ния
хи ми чес ких ре ак ций). Эк сер гия уг ле ро да рав на
410820 кДж/кмоль.

2.2.4. Эк сер гия из лу че ния
По ток из лу че ния, как ра бо та и теп ло, яв ля ет ся

важ ным спо со бом пе ре да чи энер гии. При по мо щи
из лу че ния энер гия пе ре да ет ся от од но го объ ек та дру -
го му без не пос ре д ствен но го кон так та или учас тия

теп ло во го но си те ля. Действие мно гих ис ку с ствен ных
обог ре ва ю щих и ос ве ти тель ных при бо ров ос но вы ва -
ет ся на ис поль зо ва нии из лу че ния, в осо бен нос ти сол -
неч но го.

При вы чис ле нии эк сер гии из лу че ния не об хо ди мо
учи ты вать не толь ко тем пе ра ту ру из лу че ния и ок ру -
жа ю щей сре ды, но так же расп ре де ле ние час тот в по -
то ке из лу че ния. Су ще ст ву ют два ва ри ан та:

1. Из лу че ние ха рак те ри зу ет ся конк рет ным рас�
п ре де ле ни ем час тот (нап ри мер, сол неч ное из лу че -
ние, об ла да ю щее слож ным спект ром). В дан ном слу -
чае по ток из лу че ния рав ноз на чен теп ло во му, так как
об ла да ет не ну ле вой энт ро пи ей. Рас счи тать эк сер гию
по то ка из лу че ния мож но при по мо щи спе ци аль ной
фор му лы.

2. Мо нох ро ма ти чес кое ко ге ре нт ное из лу че ние
ха рак те ри зу ет ся един ствен ной час то той (нап ри мер,
кван то вый ге не ра тор). В дан ном слу чае по ток из лу -
че ния не об ла да ет энт ро пи ей (S=0) и рав ноз на чен
по то ку упо ря до чен ной энер гии (как ра бо та).

Фак ти чес ки, в рам ках об суж да е мой проб ле мы,
дос та точ но ис поль зо вать эк сер гию сол неч но го из лу -
че ния. Она рав на 0,933 энер гии при тем пе ра ту ре ок -
ру жа ю щей сре ды Те=300 К.

2.2.5. Со пос тав ле ние эк сер гии и энер гии
Все проб ле мы, свя зан ные с изу че ни ем сис тем

жиз не о бес пе че ния и их вза и мо от но ше ний со сре дой,
лег ко ре ша ют ся пу тём тер мо ди на ми чес ко го ана ли за.
По доб ный ана лиз ос но ван на сов ме ст ном при ме не -
нии двух за ко нов тер мо ди на ми ки: пер во го в фор ме
энер гии e, вто рого в фор мах эк сер гии Е. Их свой ства
поз во ля ют ре шить мно гие проб ле мы, свя зан ные с
раз ви ти ем сис тем жиз не о бес пе че ния, а так же с эко -
ло ги чес ким и эко но ми чес ким ас пек том ис сле до ва -
ния. Раз но об ра зие воз мож нос тей тер мо ди на ми ки
обус лов ле но раз ли чи ем двух её ос нов ных за ко нов и
фун да мен таль ны ми свой ства ми двух тер мо ди на ми -
чес ких функ ций, ими предс тав лен ных: энер гии e и эк -
сер гии Е. Все вы ше о пи сан ные фор мы эк сер гии об ла -
да ют об щи ми свой ства ми, ко то рые от ли ча ют их от
энер гии.

В табл. 3 предс тав ле ны ос нов ные свой ства энер -
гии и эк сер гии, оп ре де ля ю щие воз мож нос ти их при -
ме не ния.

Ис поль зо ва ние дан ных тер мо ди на ми чес ких
функ ций в ана ли зе и усо вер ше н ство ва нии ис ку с -
ствен ных сис тем жиз не о бес пе че ния рас смат ри ва ет ся
да лее.

3. ЭКСЕРГЕТИЧЕСКИЕ БАЛАНСЫ 
И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСКУССТВЕННЫХ 
СИСТЕМ ЖИЗНЕОБЕСПЕЧЕНИЯ

3.1. Эк сер ге ти чес кие ба лан сы сис тем и их эк сер ге -
ти чес кие ха рак те рис ти ки 

Эк сер ге ти чес кий ба ланс сис тем пре об ра зо ва ния
энер гии и ве ще ст ва слу жит ос но вой комп ле кс но го
ана ли за этих сис тем. Он ана ло ги чен энер ге ти чес ко му
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ба лан су, ко то рый изоб ра жён на рис. 1. Его сос тав ля -
ю щие от ра жа ют те же по то ки энер гии и ве ще ст ва.
Од на ко эк сер ге ти чес кий ба ланс ра ди каль но от ли ча -
ет ся от энер ге ти чес ко го. Это свя за но со свой ством
по то ков эк сер гии умень шать ся и ис че зать в ре аль ных
про цес сах. Умень ше ние ас со ци иру ет ся с уве ли че ни -
ем энт ро пии S и пре об ра зо ва ни ем при год ной энер гии
в бес по лез ную энер гию ха о тич но дви жу щих ся час -
тиц, ко то рую нель зя прев ра тить в ра бо ту. Унич то -
жен ная часть эк сер гии D предс тав ля ет ся урав не ни ем
Гюи�Сто до лы:

D=Te DS,                                    (3)

где DS — уве ли че ние (ге не ра ция) энт ро пии в дан ном
про цес се или сис те ме; Te — тем пе ра ту ра ок ру жа ю -
щей сре ды. Урав не ние (3) яв ля ет ся вы ра же ни ем
фун да мен таль но го за ко на: по те ря эк сер гии свя за на с
тем пе ра ту рой ок ру жа ю щей сре ды.

Эк сер ге ти чес кий ба ланс лю бой сис те мы, ис ку с -
ствен ной или при род ной, от ра жа ет тре бо ва ния не
толь ко пер во го, но и вто ро го за ко нов тер мо ди на ми ки
и, сле до ва тель но, по те рю эк сер гии D. В об щем слу -
чае по то ки ве ще ст ва и энер гии, как пос ту па ю щие в
сис те му, так и вы хо дя щие из неё, те же, что и при
энер ге ти чес ком ба лан се. Од на ко ко ли че ст вен ные ха -
рак те рис ти ки вы ра же ны в еди ни цах эк сер гии Е (рис.
7). Это ра бо та SW¢ и SW², эксер гии теп ло вых по то -
ков SEq¢ и SEq², эк сер гии по то ков ве ще ст ва SEm¢ и
SEm² (фи зи чес кие и хи ми чес кие Ech) и дру гие по то ки
(нап ри мер, эк сер гия из лу че ния). В каж дом от дель -
ном слу чае мо гут от су т ство вать один или нес коль ко
по то ков. От сю да сле ду ет, что толь ко по то ки ра бо ты
SW¢ и SW² (ряд 5 в табл. 2) яв ля ют ся од ни ми и те ми
же ве ли чи на ми в урав не ни ях эк сер ге ти чес ко го и
энер ге ти чес ко го ба лан сов, пос коль ку ра бо ту (ме ха -
ни чес кую или элект ри чес кую) мож но пол ностью пре -
об ра зо вать в лю бую дру гую фор му эк сер гии (и об -
рат но). В дан ном слу чае при рас чё те ба лан са слож -
нос тей не воз ни ка ет. Для ос таль ных по то ков эк сер -
гии не об хо ди мо учи ты вать ок ру же ние (в част ном слу -
чае, ок ру жа ю щую сре ду), ко то рое вли я ет на вы чис -
ле ние эк сер гии в со от ве т ствии с урав не ни ем (3). Та -
ким об ра зом, эк сер ге ти чес кий ба ланс лю бой сис те -
мы пре об ра зо ва ния ве ще ст ва и энер гии для ста ци о -
нар ных про цес сов име ет сле ду ю щее вы ра же ние:

SE¢=SE²+SD.                            (4)

Ес те ст вен но, чем ни же зна че ние SD при пос то -
ян ном SE¢, тем боль ше зна че ние SE², со от ве т ству ю -
щее ре зуль та ту про цес са в сис те ме. Со от ве т ствен но,
эк сер ге ти чес кая эф фек тив ность про цес са в дан ной
сис те ме, от ра жа ю щая его тер мо ди на ми чес кое со вер -
ше н ство,

(5)

Зна че ние he, как пра ви ло, из ме ня ет ся от 1 (иде -
аль ный про цесс при SD=0) до 0 (про цесс без по лез -
но го ре зуль та та из�за SE²=0).

Верх ний пре дел встре ча ет ся толь ко в иде аль ной
сис те ме, в ко то рой нет по терь, и по э то му зна че ние
по то ков на вхо де рав но зна че нию на вы хо де. Ниж ний
пре дел от но сит ся к край ним слу ча ям, ког да все вхо -
дя щие по то ки унич то жа ют ся в сис те ме, и по лез ный
эф фект не про из во дит ся. Пос лед нюю сис те му мож но
наз вать «ник чём ной». Ре аль ный про цесс про из во д -
ства дол жен ха рак те ри зо вать ся эк сер ге ти чес кой эф -
фек тив ностью («ра ци о наль ной эф фек тив ностью»

Рис. 7. Эксергетический баланс системы: 
W¢, W² — потоки работы; Eq¢, Eq² — потоки эксергии

тепла; Em¢, Em² — потоки эксергии вещества; 
Eot¢, Еot² — другие потоки эксергии 

(излучение и т.д.); D — потери эксергии

Энергия e Эксергия Е
За ви сит толь ко от па ра мет ров по то ка ма те рии и энер -
гии, па ра мет ры ок ру жа ю щей сре ды зна че ния не име ют

За ви сит и от па ра мет ров по то ков энер гии, ве ще ст ва, и
от па ра мет ров сре ды (ок ру же ния)

Име ет зна че ние, от лич ное от ну ля (рав ное mс2, сог лас -
но урав не нию Эйнштей на)

В мёрт вом сос то я нии рав но ве сия с при ро дой (ок ру же -
ни ем) рав ня ет ся ну лю

Под чи ня ет ся за ко ну сох ра не ния энер гии и не мо жет
быть унич то же на

Под чи ня ет ся за ко ну сох ра не ния толь ко в об ра ти мых
про цес сах, в ре аль ных не об ра ти мых про цес сах час тич -
но или пол ностью унич то жа ет ся

Спо соб ность пре об ра зо ва ния в раз лич ные фор мы ог -
ра ни че на вто рым за ко ном тер мо ди на ми ки во всех про -
цес сах, вклю чая об ра ти мые

Спо соб ность пре об ра зо ва ния в раз лич ные фор мы не
ог ра ни че на для об ра ти мых и ог ра ни че на вто рым за ко -
ном тер мо ди на ми ки для не об ра ти мых про цес сов

Таблица 3. Сопоставление свойств энергии и эксергии
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или «эф фек тив ностью Кар но») в дан ных пре де лах —
чем он луч ше, тем вы ше эф фек тив ность. То есть раз -
ность меж ду зна че ни ями на вы хо де и вхо де, рав ную
по те ре внут ри сис те мы SD, мож но умень шить. В иде -
аль ном слу чае по те ри рав ны ну лю.

Что бы луч ше по нять ре зуль та ты эк сер ге ти чес ко -
го ана ли за, предс та вим их в ви де схе мы. По то ки и по -
те ри эк сер гии наг ляд но изображены на ди аг рам ме
Грас сма на�Шар гу та. Ди аг рам ма для прос тей шей сис -
те мы с од нос ту пен ча тым пре об ра зо ва ни ем по то ка
ве ще ст ва и энер гии по ка за на на рис. 8. Ши ри на по -
лос рав на зна че ни ям по то ка эк сер гии на вхо де и вы -
хо де из сис те мы (или за дан ной час ти слож ной сис те -
мы). Каж дая часть (по доб ласть) предс тав ле на пря мо -
у голь ни ком, а су же ние по ло сы оз на ча ет по те рю эк -
сер гии (SD) в за дан ной час ти ана ли зи ру е мой сис те -
мы. В слож ных сис те мах на по доб ных ди аг рам мах
мож но от ра жать не толь ко по то ки и по те ри, но так же
раз де ле ние и сли я ние эк сер гии. По те ри в каж дой
час ти сис те мы мож но под раз де лить на нес коль ко ви -
дов в со от ве т ствии с при чи ной их по яв ле ния. При по -
мо щи гра фи чес ко го под хо да мож но соз дать «рент ге -
ног рам му» ана ли зи ру е мой сис те мы с ука за ни ем не
толь ко де таль но го опи са ния про цес сов, но так же
вза и мо дей ствия сис те мы с ок ру жа ю щей сре дой и
дру ги ми сис те ма ми.

Ди аг рам мы ис поль зу ют ся так же для энер ге ти -
чес ких по то ков (ди аг рам мы Сэн ки) и по то ков энт ро -
пии. Обе изоб ра же ны на рис. 9. Ди аг рам мы Сэн ки
от ра жа ют пер вый за кон тер мо ди на ми ки и по ка зы ва -
ют толь ко расп ре де ле ние и сли я ние энер ге ти чес ких
по то ков; ко ли че ст вен ные из ме не ния не по ка за ны.

Гра фик по то ков энт ро пии от ра жа ет толь ко уве -
ли че ние энт ро пии DS, свя зан ное с по те рей эк сер гии
в со от ве т ствии с урав не ни ем (3). Та кая ин фор ма ция
по лез на, но толь ко в от но ше нии об щих по то ков эк -
сер гии. Ди аг рам ма по то ка эк сер гии да ёт пол ную ин -
фор ма цию.

Стро го го во ря, урав не ние (4) эк сер ге ти чес ко го
ба лан са яв ля ет ся не ра ве н ством, так как по ток по -
терь (SD) не су ще ст ву ет на са мом де ле. Од на ко в ли -
те ра ту ре по те ри эк сер гии D учи ты ва ют ся для удоб -
ства при вы чис ле нии ба лан са. Так же де ло обс то ит с
энт ро пи ей, в дан ном слу чае не ра ве н ство воз ни ка ет

из�за уве ли че ния энт ро пии. По доб ная ин те рп ре та ция
тер ми на «ба ланс» до пус ти ма в ши ро ком смыс ле.

Та ким об ра зом, все пре об ра зо ва ния энер гии (свя -
зан ные или не свя зан ные с пе ре да чей мас сы) мож но
гра фи чес ки предс та вить в трёх фор мах: ди аг рам ма по -
то ка энер гии от ра жа ет пер вый за кон тер мо ди на ми ки;
вто рая и третья фор мы объ е ди ня ют оба ос нов ных за -
ко на. Вто рая ди аг рам ма от ра жа ет по те ри эк сер гии
(че рез уве ли че ние энт ро пии), а третья да ет пол ную
ин фор ма цию о по то ках и по те рях эк сер гии всле д ствие
не об ра ти мос ти. Да лее предс тав ле на ил лю ст ра ция к
дан но му ти пу ана ли за, на чи ная с прос то го чай ни ка и
за кан чи вая воз ду хо раз де ли тель ной ус та нов кой.

3.2. Эк сер ге ти чес кий ана лиз тех ни чес ких сис тем и
их про из во ди тель нос ти

Прак ти чес кое ис поль зо ва ние ана ли за эк сер гии
мож но ус лов но предс та вить на при ме ре очень прос той
сис те мы пре об ра зо ва ния энер гии: элект ри чес ко го чай -
ни ка. При бор под хо дит для пер вич ной де мо н стра ции
ре аль но го энер ге ти чес ко го и эк сер ге ти чес ко го ба лан -
сов. На рис. 10 схе ма ти чес ки изоб ра же но са мо уст рой -
ство и его энер ге ти чес кие и эк сер ге ти чес кие ба лан сы.

Энергетический баланс процесса в чайнике
можно описать следующим образом:

H¢w+W¢e=H²w+HL (6)

или

W¢e= H²w–H¢w+HL,                          (6¢)

где H¢w и H²w — эн таль пии хо лод ной и ки пя щей во ды;
W¢e — пот реб ле ние элект ри чес кой энер гии; HL — по -

Рис. 9. Блок�схема энергетического баланса (а)
и энтропийного дисбаланса (б)

Рис. 8. Блок�схема эксергетического баланса
(диаграмма Грассмана�Шаргута)
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те ря теп ла в ок ру жа ю щую сре ду. Что бы наг реть 1 кг
во ды с ис ход ной тем пе ра ту рой 20 °С (293 К) до 100
°С (373 К) пот ре бу ет ся теп ло Q=H²w–H¢w=4,19×80=
=335,2 кДж. По те ря теп ла HL=3 кДж. От сю да энер -
ге ти чес кая эф фек тив ность про цес са

(7)

Энер ге ти чес кий ба ланс да ёт от лич ный ре зуль тат
— эф фек тив ность сис те мы — 99 %. Эк сер ге ти чес кий
ба ланс сис те мы мож но за пи сать сле ду ю щим об ра зом:

SЕ¢=E¢w+W¢e=E²w+D1+D2,                 (8)

где W¢e=W — пот реб ле ние элект ри чес кой энер гии,
стро го рав ной эк сер гии; E¢w — эк сер гия хо лод ной во -
ды (E¢w при 293 К рав но ну лю); E²w — эк сер гия во ды
при 100 °С (373 К), сос тав ля ю щая 42,1 кДж/кг; D1

— по те ри эк сер гии при пе ре да че теп ла от элект ри -
чес ко го наг ре ва те ля во де; D2=HL — по те ри эк сер гии
при пе ре да че теп ла в ок ру жа ю щую сре ду, при ня тые
рав ны ми 3 кДж, так как в дан ное ко ли че ст во теп ла
пре об ра зу ет ся элект ри чес кая энер гия. Пос ле подс та -
нов ки дан ных в урав не ние (8) по лу чим:

338,2=42,1+D1+3;
D1=338,2–42,1–3=293,1 кДж.

От сю да, по те ри эк сер гии SD=D1+D2=293,1+3=
=296,1 кДж.

Та ким об ра зом, эк сер ге ти чес кий ба ланс элект ри -
чес ко го чай ни ка от ли ча ет ся от энер ге ти чес ко го. Эк -
сер ге ти чес кая эф фек тив ность наг ре ва ния во ды

he=42,1/338,2=12,4 %.

Эк сер гия те ря ет ся при пе ре да че теп ла от элект -
ри чес ко го наг ре ва те ля во де и из�за от во да теп ла в ок -
ру жа ю щую сре ду. Раз ли чие в ре зуль та тах эк сер ге ти -
чес ко го и энер ге ти чес ко го ана ли за объ яс ня ет ся не об -
хо ди мостью учи ты вать не толь ко ко ли че ст вен ные, но
и ка че ст вен ные ха рак те рис ти ки по то ков энер гии и ве -
ще ст ва. Здесь вы со ко ка че ст вен ная элект ри чес кая

энер гия ис поль зу ет ся для наг ре ва во ды толь ко до 100
°С. Те ря ет ся весь по тен ци ал вы со ких тем пе ра тур, бо -
лее 80 %, ко то рый мож но ре а ли зо вать, нап ри мер,
для по лу че ния той же элект ри чес кой энер гии или в
дру гих тех но ло ги ях, в хи ми чес ких и иных про цес сах.

Вы ше о пи сан ный при бор не от но сит ся к вы со ко -
тех но ло гич ным сис те мам. Од на ко сле ду ет приз нать,
что мно гие дру гие ши ро ко ис поль зу е мые наг ре ва тель -
ные сис те мы то же не об ла да ют вы со кой эф фек тив -
ностью (осо бен но до маш ние ото пи тель ные сис те мы,
действие ко то рых ос но ва но на при ме не нии хи ми чес ко -
го топ ли ва: уг ля, га за или неф ти). В дан ной свя зи по -
лез но бу дет про а на ли зи ро вать сов ре мен ную си ту а цию
на бо лее слож ном при ме ре, чем элект ри чес кий чай ник
или кон ди ци о нер. Ни же о пи сан ная сис те ма пред наз на -
че на для кон ди ци о ни ро ва ния воз ду ха, обог ре ва ния и
вен ти ля ции школь ных зда ний (рис. 11).

Теп ло SQ1 вы де ля ет ся в зда нии, вклю чая теп ло
ламп SQ2. Сум мар ная вход ная мощ ность SW=
=W1+W2+W3 рав на 100 кВт. Об щее теп ло вы де ле ние
рав но SQ1+SQ2=3,3+0,7=4 кВт. Та ким об ра зом,
энер ге ти чес кая эф фек тив ность всей сис те мы рав на
0,04 или 4 %. Эк сер ге ти чес кий ана лиз слож ных тех -
ни чес ких сис тем пред по ла га ет вы чис ле ние ба лан сов
не толь ко за дан ной сис те мы как це ло го, но и её от -
дель ных час тей. Оче вид но, что ос нов ные энер ге ти -
чес кие по те ри име ют мес то в хо ло диль ной ма ши не
(50,5 кВт) и при теп ло вой пе ре да че в зо не В (32,9
кВт). Эк сер ге ти чес кие по те ри от ме че ны на схе ме
(рис. 12). Дан ный под ход да ёт пол ную ин фор ма цию о
по те рях эк сер гии и эф фек тив нос ти каж до го ком по -
нен та сис те мы. Её мож но ис поль зо вать для оп ти маль -
но го усо вер ше н ство ва ния сис те мы.

Ме тод ана ли за де таль но рас смат ри ва ет ся во
многих ра бо тах. В боль ши н стве слу ча ев он де мо н -
стри ру ет боль шее тер мо ди на ми чес кое со вер ше н ство,
чем в при ме рах из таб лиц 1�3. Но, на са мом де ле, по -
ка за те ли не та кие вы со кие. Это яс но из табл. 4.

Рис. 10. Энергетический (а) и эксергетический (б)
балансы электрического чайника

Рис. 11. Схема системы кондиционирования
воздуха: I — воздушный вентилятор; 

II — холодильный компрессор; III — холодильный
испаритель; IV — теплообменник; V — бойлер; 

VI — холодильный конденсатор; 
VII — вентилятор; VIII, IX — смесители потоков

воздуха; А — холодильная машина; 
В — смеситель потоков воздуха
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Таб ли ца 4. Эк сер ге ти чес кая эф фек тив ность раз -
лич ных тех ни чес ких сис тем пре об ра зо ва ния энер -
гии и ве ще ст ва

По яс ним ка че ст вен ные
по ка за те ли таб ли цы.

1. Тер мин «эф фек тив -
ность» име ет мно го зна че -
ний. В боль ши н стве слу ча ев
он обоз на ча ет от но ше ние
по то ка по лез ной энер гии на
вы хо де из сис те мы e² к по -
то ку энер гии e¢ на вхо де.
Тог да ка че ст во энер гии не
учи ты ва ет ся, а ре зуль та ты
не от ра жа ют ре аль ный уро -
вень со вер ше н ства объ ек та.
Иног да та кая «эф фек тив -
ность» пре вы ша ет 100 %
(нап ри мер, в теп ло вом на -
со се). Вот по че му в на уч ной
ли те ра ту ре этот ко эф фи ци -
ент на зы ва ет ся КПЭ (ко эф -
фи ци ент пре об ра зо ва ния
энер гии) в от ли чие от эк -
сер ге ти чес кой эф фек тив -
нос ти (или эф фек тив нос ти
Кар но). Раз ни ца меж ду ни -
ми име ет боль шое зна че -
ние, её нель зя не учи ты -
вать». 

2. Эф фек тив ность от -
дель ных сис тем пре об ра зо ва ния энер гии и ве ще ст ва
не мо жет пре дос та вить пол ную ин фор ма цию об уров -
не со вер ше н ства и воз мож нос тях раз ви тия. Не об хо -
ди мо учи ты вать два при род ных яв ле ния, свя зан ных с
их сов ме ст ным ис поль зо ва ни ем и ка че ст вен ным раз -
ви ти ем (эво лю ци ей) с те че ни ем вре ме ни.

В лю бом ти пе го су да р ствен ной и ре ги о наль ной
эко но ми ки ис поль зу ют ся не раз де ли мые объ ек ты, как
пра ви ло, длин ные це пи из объ ек тов пре об ра зо ва ния
энер гии и ве ще ст ва. На чи ная, к при ме ру, с до бы чи
ми не раль ных ре сур сов (топ ли ва и по лез но го ми не -
раль но го сырья) или би о ло ги чес ко го сырья и за кан -
чи вая ко неч ным про дук том, не об хо ди мым для под -
дер жа ния жиз ни. Эф фек тив нос ти от дель ных час тей
це пи обыч но не за ви сят друг от дру га. Сле до ва тель -
но, ми ни ми за ция по терь эк сер гии про во дит ся в боль -
ши н стве слу ча ев на каж дой ус та нов ке от дель но. Ес -
те ст вен но, упор де ла ет ся на са мые боль шие объ ек ты
(элект рос тан ции, хи ми чес кие и ме тал лур ги чес кие за -
во ды и т.д.).

Дан ный под ход пол ностью оп рав дан, так как ра -
бо та по эко но мии в масш та бах ты сяч ки ло ватт бо лее
вы год на, чем эко но мия в масш та бах со тен ки ло ватт
или да же нес коль ких ватт в срав ни тель но ма лень ких
сис те мах бли же к кон цу энер ге ти чес кой це пи.

Но в кон те кс те сов ре мен ной эко но ми ки дан ный
под ход, при ме ни мый в ос нов ном для боль ших объ ек -
тов, не яв ля ет ся оп ти маль ным для всех це пей пре об -
ра зо ва ния ве ще ст ва и энер гии, рас смат ри ва е мых как
еди ное це лое. Иног да при пот реб ле нии то го же ко ли -
че ст ва энер гии в дру гой час ти це пи мож но по лу чить
го раз до боль ший эф фект. В та ких слу ча ях про яв ля ет -

Система

Эк сер ге ти -
чес кая эф -

фек тив -
ность, %

Электростанции
Установки цикла Ренкина 30�38
Установки с комбинированным циклом 40�55
Электрохимические генераторы 70�75

Холодильное оборудование
Компрессионные системы:
– для низких температур (240�260 К)
– азотный ожижитель
– водородный ожижитель
– гелиевый ожижитель
– воздухоразделительные установки

30�55
20�25
15�20
10�15
20�28

Тепловые насосы:
– компрессионные системы
– абсорбционные системы

35�40
35�55

Системы кондиционирования
Летний период 4�12
Зимний период 8�15

Химическая промышленность
Сернокислотная установка 45�50
Установка для синтеза аммиака 35�40

Металлургия
Процессы доменной печи 30�40
Печь для электрической плавки стали 30�40

Рис. 12. График потоков эксергии в системе кондиционирования воздуха
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ся не рав ноз нач ность эк сер гий по всей це пи пре об ра -
зо ва ний.

Пред по ло жим, что в сис те ме с пос ле до ва тель ной
связью меж ду эле мен та ми из ме не ние эф фек тив нос ти
hе од но го из эле мен тов не вли я ет на эф фек тив ность
дру гих эле мен тов (т.е. эф фек тив ность эле мен тов не
за ви сит друг от дру га).

Та кая сис те ма схе ма ти чес ки предс тав ле на на
рис. 13. В дан ном слу чае су ще ст ву ют прос тые от но -
ше ния меж ду he сис те мы и he,i её эле мен тов. Так как
эк сер гия на вы хо де из i�го эле мен та Еi всегда равна
эксергии на входе в (i+1)�ый, то:

E²=E²n=E¢he,1…he,i…he,n=E¢he (9)

и 

(10)

Та ким об ра зом, вы чис ле ние эф фек тив нос ти
«урав ни ва ет в пра вах» все эле мен ты сис те мы: как
толь ко уве ли чи ва ет ся эф фек тив ность од но го из них,

нас толь ко же уве ли чи ва ет ся об щая эф фек тив ность
сис те мы hе. Иног да это пра ви ло «ра ве н ства прав» не
ог ра ни чи ва ет по те ри эк сер гии. В дан ном слу чае не
сов сем вер но фор маль ное предс тав ле ние об уни вер -
саль нос ти эк сер гии. Не об хо ди мо учи ты вать не эк ви -
ва лет ность её в раз лич ных час тях сис те мы. Для яс -
нос ти предс та вим по ток эк сер гии в сис те ме из n пос -
ле до ва тель но со е ди нён ных эле мен тов, как по ка за но
на рис. 13. Пусть по те ри в од ном из эле мен тов сис те -
мы уве ли чи лись на оп ре де лён ное чис ло DDi.

Про а на ли зи ру ем два слу чая. В пер вом (ва ри ант
II) по те ря про ис хо дит в эле мен те 1, то есть бли жай -
шем к вхо ду. Во вто ром (ва ри ант III) — в эле мен те n,
в кон це це пи пре об ра зо ва ния эк сер гии. Пред по ло -
жим, что ко ли че ст во эк сер гии Е² на вы хо де из сис те -
мы не ме ня ет ся, как и эф фек тив ность всех эле мен -
тов, кро ме то го, где встре ча ет ся из ме не ние в по те рях
Di. При срав не нии схем на рис. 13 вид но, что та кое
же уве ли че ние по терь в раз лич ных эле мен тах при во -
дит к уве ли че нию пот реб ле ния не об хо ди мой эк сер гии
Е¢ на вхо де в сис те му. В пер вом слу чае, где по те ри
про ис хо дят в эле мен те 1, уве ли че ние DE¢II рав но
DD1,II. Во вто ром слу чае, где по те ри в эле мен те n уве -

Рис. 13. Схема эксергетических потоков, иллюстрирующая влияние частных потерь 
в разных частях системы на общие потери



64

Технические газы, № 2, 2011

ли чи лись ров но на DDn,III=DD1,II, пот реб ле ние эк сер -
гии на вхо де го раз до боль ше (DE¢III>>DE¢II). Это так -
же сле ду ет из урав не ния (10). И действи тель но, в
слу чае II из ме ни лось he,1, в слу чае III — he,n. Но в
пер вом слу чае из ме не ния нез на чи тель ны, так как до -
бав ле ние DD к зна ме на те лю вы ра же ния he,I боль ше
вли я ет на he,n, где аб со лют ное зна че ние E¢n го раз до
мень ше E¢I.

Этот прос той при мер де мо н стри ру ет, что вли я -
ние по терь Di в раз лич ных эле мен тах сис те мы не о ди -
на ко во. Чем даль ше эле мент на хо дит ся от на ча ла це -
пи, тем вы ше вли я ние. До ба воч ная эк сер гия DE¢S на
вхо де в сис те му

(11)

где зна ме на тель — про из ве де ние эк сер ге ти чес ких
эф фек тив нос тей (n–1) эле мен тов сис те мы. Ес ли,
нап ри мер, в сис те ме пять эле мен тов, при чём he,1=0,8,
he,2=0,6, he,3=0,2, he,4=0,3, по те ря 1 кВт в пя том эле -
мен те «обой дёт ся» в 1/(0,8×0,6×0,2×0,3)=34,72 кВт.
Та ким об ра зом, по те ря 1 кВт в пя том эле мен те «сто -
ит» на вхо де при мер но в 35 раз боль ше, чем в пер вом
эле мен те.

Дан ная за ви си мость ил лю ст ри ру ет пер вос те пен -
ную важ ность усо вер ше н ство ва ния мно гих сис тем
жиз не о бес пе че ния, рас по ла га ю щих ся в кон це тех но ло -
ги чес кой или энер ге ти чес кой це пи, осо бен но в сис те -
мах с низ кой об щей эк сер ге ти чес кой эф фек тив ностью.

Ес те ст вен но, с те че ни ем вре ме ни все ха рак те рис -
ти ки (hе и др.) уров ня ка че ст ва пос те пен но уве ли чи ва -
ют ся. При ана ли зе дан ной тен ден ции к уве ли че нию,
вы яс ни лось, что она, как пра ви ло, име ет фор му

S�кри вой. Схе ма за ви си мос ти изоб ра же на на рис. 14.
Вре мя от ме че но по оси абс цисс, а об щие ка че ст -

вен ные ха рак те рис ти ки, или эк сер ге ти чес кая эф фек -
тив ность — на оси ор ди нат. Дан ный под ход при ме -
нял ся и рань ше, но од ну из глав ных слож нос тей
предс тав лял вы бор ко эф фи ци ен та. Ре ше ние проб ле -
мы — в по ня тии «эк сер ге ти чес кой про из во ди тель -
нос ти». В боль ши н стве слу ча ев кри вая для дан но го
объ ек та име ет S�фор му, от ра жа ю щую три ста дии его
су ще ст во ва ния.

Пер вая сту пень раз ви тия (пе ред точ кой а на
S�кривой 1) ха рак те ри зу ет ся ну ле вым или очень низ -
ким уров нем рос та эф фек тив нос ти. Дан ной вре мен -
ной пе ри од свя зан с по ис ком на и луч ших ва ри ан тов
но во го про дук та. Оп ти маль ный ва ри ант не на хо дит ся
сра зу, у проб ле мы мо жет быть нес коль ко ре ше ний.

К кон цу дан но го пе ри о да (точ ка а) ус та нав ли ва ет -
ся оп ти маль ный ва ри ант про дук та, за вер ша ют ся все
при го тов ле ния, и на чи на ет ся про из во д ство. Пе ри од
меж ду точ ка ми а и б ха рак те ри зу ет ся пос те пен ным
уве ли че ни ем ка че ст ва про дук ции в ре зуль та те усо вер -
ше н ство ва ния. Ког да ис чер пы ва ют ся ос нов ные по -
тен ци аль ные воз мож нос ти улуч ше ния сис те мы, на чи -
на ет ся пе ри од на сы ще ния (точ ка б). В дан ный пе ри од
(б�в) воз мож ны лишь нез на чи тель ные улуч ше ния.
Но вых су ще ст вен ных из ме не ний мож но до бить ся
толь ко че рез но вую тех ни чес кую мысль, но это тре бу -
ет вре ме ни из�за по ис ка оп ти маль но го ре ше ния. За -
тем про цесс про хо дит по то му же пу ти, но по сле ду ю -
щей S�кри вой. Пос ре ди не S�кри вой 2, есть точ ка д.
Она име ет ог ром ное зна че ние. Здесь во вто рой раз
про из вод ная ме ня ет знак. То есть ско рость уве ли че -
ния ка че ст ва про дук та на чи на ет уга сать. Зна чит, при -
хо дит вре мя для но во го, улуч шен но го ва ри ан та про -
дук та или сис те мы, ина че его пред ло жит дру гой про -
из во ди тель.

Ес те ст вен но, про цесс раз ви тия име ет свои ог ра -
ни че ния, свя зан ные с эко но ми чес ки ми, эко ло ги чес ки -
ми и, ко неч но, фи зи чес ки ми фак то ра ми. Ана лиз ос но -
ван на пра ви ле S�кри вой. Пра ви ло мож но при ме нить,
ес ли ка че ст вен ные ха рак те рис ти ки под да ют ся рас чё ту
при по мо щи ха рак те рис тик эк сер ге ти чес кой эф фек -
тив нос ти.

3.3. Заключение

Ана лиз эк сер ге ти чес кой эф фек тив нос ти и пос ле -
ду ю щий вы бор энер ге ти чес ки оп ти маль ных свойств
ис ку с ствен ных сис тем жиз не о бес пе че ния — клю че -
вая за да ча при усо вер ше н ство ва нии и раз ви тии в бли -
жай шем бу ду щем. Но ре ше ние этих проб лем — лишь
часть це ли бо лее вы со ко го по ряд ка: обес пе чить ус -
той чи вое раз ви тие зем ной но ос фе ры для пот реб нос -
тей че ло ве че ст ва не толь ко сей час, но и в бу ду щем.
Для ана ли за бо лее ши ро кой проб ле мы не об хо ди мо
учи ты вать все дос туп ные ре сур сы Зем ли. Пер вый шаг
в дан ном нап рав ле нии вклю ча ет ана лиз внеш не го
(т.е. энер ге ти чес ко го, сос то я ще го из энт ро пий но го и
эк сер ге ти чес ко го) и внут рен не го ба лан сов Зем ли. До
не дав не го вре ме ни счи та лось, что че ло ве че ст во ока -

Рис. 14. S�кривые: а�б�в — первый шаг; 
г�д�е — второй шаг развития



65

Технические газы, № 2, 2011

зы ва ет не га тив ное вли я ние лишь на внут рен ний энер -
ге ти чес кий и ве ще ст вен ный ба ланс Зем ли. Сей час
ста но вит ся яс но, что зат ра ги ва ет ся так же и внеш ний
энер ге ти чес кий ба ланс. Дан ная тен ден ция предс тав -
ля ет не мень шую опас ность. Пер вый под ход к этим
проб ле мам опи сан в сле ду ю щей час ти статьи.
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