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ПРЕДИСЛОВИЕ

Несмотря на то что энергосбережение уже давно заявило о себе 
как о серьезной науке, до сих пор не существует книги, в которой 
были бы цельно изложены его теоретические принципы.

С момента введения в учебные планы высших и средних специ-
альных учебных заведений курсов лекций, касающихся основ эф-
фективного использования топливно-энергетических ресурсов 
(энергосбережения), появилось достаточно большое количество по-
собий и другой вспомогательной литературы. Однако в большинс-
тве своем она носит как бы ознакомительный, описательный харак-
тер, не затрагивая физико-технических основ дисциплины в той 
мере, которая необходима для анализа процессов, лежащих в осно-
ве применяемых технологий, работы машин и механизмов, аппара-
тов и технических устройств с позиций эффективности использо-
вания энергии. 

Очевидно, это объясняется тем, что авторы пособий полагают, 
что вопросы анализа энергоэффективности освещаются в курсах 
технической термодинамики, теплопередачи, строительной тепло-
физики, специальных курсах по котельным установкам, паровым  
и газовым турбинам и т. д. Однако следует иметь в виду, что в по-
давляющем большинстве случаев студенты, которым читаются 
курсы по основам энергосбережения, не имеют в своих учебных 
программах вышеперечисленных дисциплин.

В аналогичной ситуации находятся и работники предприятий и 
организаций, которым по роду их деятельности необходимо в той 
или иной мере повседневно заниматься проблемами энергосбере-
жения. 



Задача, которая была поставлена перед написанием данной кни-
ги, состояла в том, чтобы, не дублируя вышеназванные учебные 
курсы (предметы), вооружить студентов, инженерно-технических 
работников и всех, интересующихся проблемами эффективного ис-
пользования энергии, содержащимися в них знаниями (квинтэссен-
цией), дающими возможность разобраться в физико-технических 
основах протекающих процессов и аппаратов, их реализующих,  
с целью овладения ключом к анализу энергоэффективности и опре-
делению (выбору) путей ее повышения, создания новых перспек-
тивных энергоэффективных технологий и машин.

Большое внимание уделено новому энергетическому менеджмен-
ту, основанному на максимально возможной экономии топливно-
энергетических ресурсов.

Содержатся разделы, которые или слабо освещены, или вообще 
отсутствуют в учебной литературе, например, посвященные энер-
гетической безопасности государства, прогнозированию (на базе 
математических моделей) энергопотребления, оценке экономичес-
кой целесообразности инвестиций в мероприятия по повышению 
энергоэффективности и т. д. 

Кроме того, в структурном отношении и по содержанию книга 
построена таким образом, чтобы в зависимости от рода деятельнос-
ти интересующегося энергосбережением, специализации учебного 
заведения, программы преподаваемых дисциплин, количества ча-
сов, выделенных на основы энергоэффективности (энергосбереже-
ния), уровня подготовки можно было безболезненно выбирать не-
обходимый объем материала путем купирования других разделов 
или глав. В связи с этим возможны некоторые повторы.

Автор надеется, что книга будет полезна как студентам, так  
и широкому кругу специалистов в области энергосбережения, ин-
женерам, менеджерам, преподавателям, аспирантам.

Большая помощь в компьютерном оформлении рисунков была 
оказана С. Г. Горошевичем и Е. Погарской, которых автор искренне 
благодарит.
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ВВЕДЕнИЕ

Получение топливно-энергетических ресурсов в необходимом 
количестве – одна из главных проблем современного мира. Особая 
роль энергетических ресурсов в жизнедеятельности общества чрез-
вычайно ярко была продемонстрирована во время нефтяного кри-
зиса 1973–1974 гг. 70-е и начало 80-х годов явили подлинную рево-
люцию в подходах к энергопотреблению в индустриальных странах, 
сумевших, практически не увеличивая потребление энергоресур-
сов, наращивать валовой национальный продукт. При этом корен-
ной перестройке подверглись их экономики в структурном, техно-
логическом, научном и техническом отношениях.

Энергосбережение как направление по экономии ТЭР появи-
лось значительно раньше, однако как реальный метод в решении 
энергетической проблемы получило широкое признание во время 
первых нефтяных кризисов. Энергосбережение – это не просто эко-
номия ТЭР, а в первую очередь повышение энергоэффективности 
по всей цепочке – от добычи до конечного потребления.

И хотя с физической точки зрения это название не совсем кор-
ректное, так как энергия сохраняется и без участия человека, такой 
подход в настоящее время является наиболее распространенным  
и породил направление, получившее за последние годы достаточно 
серьезную научную базу. Собственно энергосбережение – это, по 
большому счету, грамотный энергетический менеджмент, обеспе-
чивающий экономию энергоресурсов и, как следствие, финансовых 
средств. Красноречивой иллюстрацией к этому может служить 
ставший в какой-то мере классическим следующий пример, де-
монстрирующий опыт США.
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После первого нефтяного кризиса при росте потребления энер-
гии с 1973 по 1987 г. всего лишь на 3,2% валовой национальный 
продукт США вырос с 2 трлн 744 млрд долларов до 3 трлн 847 млрд 
долларов, т. е. на 40,2%. За это время население увеличилось на 34 
млн человек, число домовладений возросло на 20 млн единиц, ко-
торые необходимо обогревать в зимнее время и охлаждать – в лет-
нее, на дорогах появилось дополнительно 50 млн транспортных 
средств. При этом условная экономия энергии (в денежном эквива-
ленте) по сравнению с 1973 г. составила примерно 150 млрд долла-
ров в год, т. е. величину, сопоставимую с дефицитом федерального 
бюджета. Вместе с тем интересно отметить, что если бы Соединен-
ные Штаты были столь настойчивы в энергосбережении, как их 
конкуренты в Европе и Японии, то легко достигли бы экономии  
в 200 млрд долларов в год. А простым выбором наиболее энергоэф-
фективного оборудования суммарную экономию можно было бы 
довести к концу XX в. до нескольких триллионов долларов – сум-
мы, достаточной, чтобы рассчитаться с национальным долгом.

В развитых капиталистических странах Европы при росте ва-
лового национального продукта (ВНП) на 13% потребление энер-
гии в 1985 г. оказалось на 6% даже ниже, чем в 1979 г. В Японии, 
ВНП которой повышался в 1980–1985 гг. в среднем на 4,6% в год, 
энергопотребление не увеличивалось совершенно. Столь отдален-
ный экскурс в историю сделан для того, чтобы получить наиболее 
яркую иллюстрацию эффективности нового энергетического ме-
неджмента, который последовал за нефтяным кризисом 1973–1974 гг. 
(на начальном этапе экономически целесообразный потенциал энер-
госбережения был большим и легко доступным, к тому же в опре-
деленной мере тот потенциал в западном мире корреспондируется 
с нашим нынешним). Его плоды достаточно показательны и сегод-
ня. Например, за последние 20 лет энергоемкость валового нацио-
нального дохода в мире снизилась в среднем на 18%, а в экономи-
чески развитых странах − на 21–27%, т. е. вклад нового энергети-
ческого менеджмента очевиден.

Сделав главную ставку на энергоэффективность, новый энерге-
тический менеджмент, воцарившийся в экономически развитых 
странах, создал почву для весьма оптимистических прогнозов ми-



7

рового потребления ТЭР, т. е. лишь незначительного его роста, 
даже в отдаленной перспективе, причем в основном за счет разви-
вающихся стран (рис. 1, «Bioenergy Primer», United Nations Deve-
lopment Programme, New York, NY 10017, USA. 2000). К тому же не 
только прирост, но и львиную долю суммарного потребления пред-
полагается обеспечить за счет возобновляемых источников энер-
гии, что также связано с понятием «энергосбережение».

Значительны успехи нового энергетического менеджмента 
и в Беларуси. Если в первые годы после приобретения самостоя-
тельности при резком экономическом спаде было трудно диффе-
ренцировать вклад энергосбережения в общее сокращение потреб-
ления топливно-энергетических ресурсов (ТЭР), то начиная с 1996 г. 
его доля существенна.

Рис. 1. Прогноз динамики мирового энергетического баланса
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В период с 1996 г. по настоящее время энергоемкость валового 
внутреннего продукта (ВВП) снизилась на 37–41%. По данным та-
кого авторитетного независимого мирового источника, каким 
является Международное Энергетическое Агентство ЕЭК ООН,  
в 2004 г. энергоемкость ВВП, исчисляемого по паритету покупа-
тельной способности, Республики Беларусь составила 0,43 кг (в не-
фтяном эквиваленте) на доллар США (против 0,49 – в России и 0,50 –  
в Украине), что значительно приблизило Беларусь к передовым раз-
витым странам (Канада – 0,28, Финляндия – 0,26, США – 0,22). Еще 
более сложная задача стоит перед страной в период 2006–2010 гг. – 
уменьшить энергоемкость ВВП на 25–30% при росте его на 143–
150%. Чтобы добиться успеха, необходимо совершенствовать энер-
гетический менеджмент на всех иерархических уровнях – от пред-
приятия до министерства (ведомства).

Энергетический менеджмент имеет много определений, акцен-
тирующих внимание на тех или иных его гранях. Как и всякий ме-
неджмент, энергетический менеджмент означает управление про-
изводством, транспортом, распределением и потреблением энер-
гии, основанное на принципах предельно возможной ее экономии 
на всех стадиях. Это – система принципов, методов, средств и форм 
управления энергетикой (производством – потреблением), которые 
разрабатываются и используются для повышения эффективности 
деятельности, связанной с энергообеспечением.

Анализ мировой практики показывает, что для создания энер-
гоэффективной экономики следует рекомендовать систему, осно-
ванную на концепции, что, несмотря на большое значение ценового 
фактора – стоимости энергоресурсов в стимулировании эффектив-
ного их использования, главную роль в его практическом осущест-
влении играет политика, проводимая государством (правитель- 
ством).

Как известно, существуют два подхода к энергосбережению: 
рыночный, сторонники которого полагают, что рынок сам вынудит 
производителя заниматься энергосбережением, чтобы выстоять  
в конкурентной борьбе; и государственного регулирования, глав-
ным инструментом которого является нормирование потребления 
топливно-энергетических ресурсов. Примером действенности вто-
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рого подхода, т. е. государственного регулирования, является Япо-
ния – мировой лидер в области энергоэффективности. На практике, 
естественно, в чистом виде такие подходы не существуют, но в сис-
темах, принятых различными странами, первый или второй меха-
низмы преобладают.

Казалось бы, классическая рыночная экономика предполагает 
инвестирование в энергоэффективность как бесспорно прибыльный 
бизнес. Однако практика показала ограниченность классического 
подхода. Предел участия рынка определяется уровнем с двухгодич-
ным сроком возврата инвестиций (рис. 2); при создании государст-
вом благоприятных условий (льготные кредиты, налоги, пошлины 
и т. д.) этот уровень может несколько увеличиваться. И лишь пра-
вительство способно довести его до экономически целесообразного 
и общественно полезного. Только государство способно создать ин-
фраструктуру, которая в дальнейшем даст возможность существен-
но повысить энергоэффективность экономики.

За последние десятилетия «энергосбережение» сложилось как 
комплекс знаний, позволяющих научно и практически обоснованно 
рационально использовать топливно-энергетические ресурсы. При-
нятие оптимальных решений в области энергосбережения начина-

Рис. 2. Уровень энергоэффективности как функция объема инвестиций: 1 – в случае 
действия рыночных механизмов; 2 – рынок + правительство; 3 – правительство



ется с анализа эффективности использования энергии изучаемым 
объектом, для чего необходимы знания, прежде всего, по термоди-
намике, не менее важны знания физико-технических основ процес-
сов, протекающих в данном объекте, а также машин, механизмов  
и аппаратов, их реализующих, для оценки эффективности инвести-
ций в энергосберегающие мероприятия – знания экономического 
характера и т. д.

Ниже излагается материал, составляющий основы знаний об 
энергоэффективности.
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Ра зде л  1

энЕРГЕтИчЕСкая ПРОбЛЕма  
И ПутИ ЕЕ РЕшЕнИя

1. СуЩнОСтЬ энЕРГЕтИчЕСкОЙ ПРОбЛЕмЫ

1.1. энергия, основные виды и единицы измерения

Три главные взаимосвязанные проблемы острейшим образом 
стоят сегодня перед человечеством: питания, энергии и экологии.  
В ряду перечисленных проблема энергии занимает особое место, 
так как от ее решения во многом зависит судьба экономики, а сле-
довательно, упадок или процветание общества, и, с другой сторо-
ны, – степень воздействия на окружающую среду.

Энергия всегда играла важную роль в жизни человека. Все 
виды его деятельности связаны с затратами энергии. На протяже-
нии веков производство энергии предшествовало научно-техничес-
кому прогрессу, и доступные ее виды, а также способы использова-
ния оказывали непосредственное влияние на общество.

Так, в ХIX в. повсеместное использование угля, изобретение 
паровой машины, достижения в области химии и сталелитейной 
промышленности явились предпосылкой первой промышленной 
революции. Открытие электричества оказало глубочайшее воз-
действие на жизнь всего человечества и содействовало зарождению 
и росту крупнейших городов мира. В XX в. разработка все более 
быстрыми темпами других видов ископаемого топлива – нефти  
и природного газа – наряду с развитием гидроэнергетики и освое-
нием энергии атома позволила промышленно развитым странам осу-
ществить грандиозные преобразования, которые и сформировали 
современный мир со всеми его противоречиями, проблемами и на-
деждами. Но каждый виток вверх по спирали исторического разви-
тия сопровождается более высоким уровнем потребления энергии.

энергия (от греческого слова energeia – действие, деятельность), 
определяемая сначала физиками как способность выполнять рабо-
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ту, после непреложного доказательства превращения одного ее ви-
да в другой стала называться общей мерой различных форм 
движения материи.

Соответственно многообразию форм движения материи суще- 
ствуют различные виды энергии: механическая (энергия механи-
ческого движения), тепловая (энергия хаотического движения 
больших количеств частиц – молекул, атомов, ионов), электромаг-
нитная (энергия магнитного поля), ядерная, или атомная (энергия, 
связанная с взаимодействием ядерных частиц), гравитационная 
(энергия гравитационного поля – поля тяготения) и др.

В механических системах весьма популярными формами явля-
ются кинетическая энергия, представляемая как

 21
2

E mv= , (1.1)

где m – масса тела, кг; v – скорость движения массы m, м/с;
и потенциальная энергия –

 E mgz= , (1.2)

где g – ускорение свободного падения (9,81 2м/с ); z – высота подъ-
ема массы m, м.

Энергия может превращаться из одной формы в другую. Хоро-
шо известны такие превращения, как:

химическая энергия →  теплота →  механическая работа;
электрическая энергия →  теплота →  свет;
механическая энергия →  теплота;
ядерная энергия →  теплота →  электричество →  механичес-

кая работа.
Таким образом, очевидно, что существует фундаментальная эк-

вивалентность в цепочке
работа→ теплота→ энергия,

т. е. они идентичны.
При этом мощность остается мощностью независимо от того, 

является ли она механической, электрической или тепловой, и оп-
ределяется как

 dEN E
d

= =
τ

 , Вт (Ватт), (1.3)
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т. е. мощность представляет собой скорость доставки энергии сис-
темой или устройством. В частном случае мощностью называется 
скалярная величина, характеризующая скорость выполнения рабо-
ты – Дж/с  (Джоуль в секунду).

В современной науке энергия и три составляющие линейного 
момента мыслятся как различные аспекты единого 4-мерного век-
торного количества, подобно тому, как время рассматривается в ка-
честве одного из аспектов 4-мерного пространственно-временного 
континуума. Энергия – скалярная величина.

Эйнштейн первым установил, что масса сама является одной из 
форм энергии, на что указывает хорошо известное соотношение  
E = mc2, которое может быть интерпретировано таким образом, что 
если массу m превратить в энергию, то количество полученной 
энергии определится произведением массы на квадрат скорости 
света. Так как с – величина большая (3·108 м/с), огромное количест-
во энергии содержится в элементарной материи, но на данном эта-
пе развития науки и техники нереально обратить эту массу в полез-
ную энергию.

Возможны два качественно различных способа передачи дви-
жения и соответствующей ему энергии от одного макроскопичес-
кого тела к другому – путем совершения работы и путем теплооб-
мена.

Под работой понимается процесс взаимодействия одного тела 
с другим или другими, в результате чего изменяется механическое 
движение этого тела или его положение по отношению к другим 
телам.

Под теплообменом понимается процесс обмена энергией между 
телами, осуществляющийся путем непосредственного взаимодей- 
ствия либо между молекулами и атомами этих тел (процессы теп-
лопроводности и конвективного теплообмена), либо между молеку-
лами и атомами одного тела и частицами (фотонами) электромаг-
нитного излучения, испускаемого другими телами (лучистый тепло- 
обмен).

Изменения энергии тела в процессах совершения работы и теп-
лообмена называются соответственно работой и теплотой. Поэто-
му единицы количества энергии такие же, как работы и теплоты.  
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В Международной системе единиц СИ – это джоуль (Дж, J). Ис-
пользуются и внесистемные единицы; в энергетике часто употреб-
ляются

калория (кал, cal) 1 кал = 4,19 Дж
ватт-час (Вт·ч, Wh) 1 Вт-ч = 3,6·103 Дж
кг условного топлива в угольном эквиваленте 
(кг ут, kgce) 1 кг ут = 7 000 ккал = 29,33·106 Дж
кг условного топлива в нефтяном эквиваленте 
(кг нэ, kgoe)

1 кг нэ = 10 000 ккал = 41,9·106 Дж

тонна условного топлива в угольном эквива-
ленте (тут, tce) 1 тут = 29,33·109 Дж
тонна условного топлива в нефтяном эквива-
ленте (тнэ, toe)

1 тнэ = 41,9·109 Дж

Для исчисления больших количеств энергии и мощности ис-
пользуются следующие множители и приставки (табл. 1.1).

Т а б л и ц а 1.1. множители и приставки для исчисления  
больших количеств энергии и мощности

Наименование  
приставки

Обозначение приставки
Множитель

русское международное

экза Э Е 1018

пета П Р 1015

тера Т Т 1012

гига Г G 109

мега М М 106

кило к k 103

гекто г h 102

дека да da 10

Чтобы энергия была полезной, ее необходимо преобразовать из 
одного вида в другой (например, из топлива в электроэнергию), пе-
редать на расстояние и использовать. Этой областью деятельности 
занимается энергетика. Именно энергетика определяет сегодня 
«лицо цивилизации». С ней, в первую очередь, связана энергети-
ческая проблема, актуальная практически для всех стран мира.

В чем же сущность этой проблемы?
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Строго говоря, «энергетическая проблема» в действительности 
является топливной проблемой, потому что энергия не исчезает – 
сохраняется и лишь переходит из одной формы в другую или в ве-
щество (материю), в то время как топливо, сгорая в химических 
или атомных реакторах, не может регенерировать.

1.2. мировое потребление энергоресурсов
Проблемы отыскания и использования соответствующих видов 

энергии всегда интересовали людей, однако столь волнующими, 
как сегодня, они не были никогда. Повышенный интерес к ним по-
нятен. Мировое потребление энергии стало соизмеримым с запаса-
ми горючих ископаемых – базой современной энергетики. То, что 
природой создавалось на протяжении геологических эпох (милли-
онов лет), расходуется в течение нескольких десятилетий. Люди 
осознают: во взаимодействии Человека с Природой происходит не-
что очень серьезное, возможно, необратимое.

Сколько энергии потребуется человечеству в ближайшем и более 
отдаленном будущем? Как долго нынешние способы производства 
энергии будут удовлетворять потребность в ней? Может ли топливно-
энергетический комплекс (ТЭК) нарушить экологическое равновесие 
планеты? Каким видам энергии суждено стать главными в будущем? 
Эти вопросы интересуют сегодня не только ученых и экономистов.

Где же скрываются главные корни энергетической проблемы? 
Чем обусловлен столь пристальный интерес к ней? Каковы объек-
тивные причины ее возникновения?

1.2.1. Объективные причины возникновения  
энергетической проблемы

1. Рост народонаселения

Рост народонаселения является одним из основных факторов 
увеличения энергопотребления в мире. И именно ХХ век ознаме-
новался мощным демографическим взрывом. Если за 1650 лет с на-
чала новой эры население планеты увеличилось всего на 250 млн 
человек, то менее чем за 60 лет ХХ в. его рост составил 3 млрд че-
ловек (табл. 1.2).
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Т а б л и ц а 1.2. Рост народонаселения
Годы 6000 до н. э. начало н. э. 1650 1930 1988 2075

Количество населения 10 млн 250 млн 500 млн 2 млрд 5 млрд 12 млрд

Рис. 1.1. Рост народонаселения

Математическая обработка данных о росте количества населе-
ния показывает, что с 1650 г. оно увеличивается экспоненциально 
(рис.1.1) и в настоящее время растет со скоростью 2,1% в год; время 
удвоения составляет 33 года. И если учесть, что только для подде-
ржания жизни среднему взрослому человеку необходимы пример-
но 2000 ккал/сутки (т. е. средний взрослый человек представляет 
собой отрицательный источник, или сток, энергии мощностью при-
мерно 100 Вт), станет понятна роль этого фактора в глобальном 
энергопотреблении.

Правда, 2000 ккал/сутки – это «пищевая» энергия. Но в допол-
нение к поддержанию жизни значительно больше энергии требует-
ся для обеспечения или подъема жизненного уровня большинства 
жителей планеты. В целом средняя потребность человека в энергии 
в 15–25 раз превышает базисный, «для поддержания жизни», уро-
вень; в США энергопотребление на душу населения примерно  
в 100 раз превышает величину жизненно необходимой энергии. На-
ции, особенно развитые, требуют огромные количества энергии, 
чтобы обеспечить тот уровень комфорта, который предоставляет 
им современная цивилизация.
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Действительно, определенный оптимизм внушает то, что в раз-
витых странах – основном потребителе топливно-энергетических 
ресурсов (ТЭР) – прирост населения значительно ниже, кроме того, 
согласно прогнозу, количество населения на планете в середине ХХI в. 
должно стабилизироваться, достигнув насыщения, определяемого 
пределами 10–16 млрд чел. (примерно 12 млрд чел. к 2075 г.).

2. Рост потребления энергоресурсов с развитием цивилизации

С развитием цивилизации улучшается качество жизни: условия 
труда и быта, объем, характер и виды услуг, что, естественно, со-
провождается ростом потребления энергии. В табл. 1.3 показаны 
примерные средние значения потребления энергии, характерные 
для различных ступеней развития человечества.

Т а б л и ц а 1.3. Рост потребления энергии

Уровень цивилизации Потребление энергии, МДж/сутки

Первобытный человек 8,4
Охотник 21
Первобытный земледелец 50,4
Культурный земледелец 108
Человек «индустриальный» 321,5
Человек «технологический» 961

Научно-технический прогресс, тесно связанный с развитием об-
щества, особенно в последний исторический период, обусловил рез-
кий скачок в энергопотреблении. Правда, с другой стороны, спо-
собствуя повышению эффективности использования энергии, он 
же является и инструментом регулирования энергопотребления.

Как видно из табл. 1.3, подъем человечества по ступеням циви-
лизации сопровождался и продолжает сопровождаться значитель-
ным ростом потребления энергии. И это закономерный процесс. 
Причем цифры, приведенные в табл. 1.3, хорошо корреспондиру-
ются со сказанным в предыдущем параграфе. Предполагается, что 
в среднем глобальное потребление энергии на земном шаре во вто-
рой половине ХХI в. будет в 30–40 раз превосходить жизненно не-
обходимое.
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