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ВВЕДЕНИЕ 

Окружающий нас материальный мир существует в двух формах: 
в форме вещества и в форме физического поля сил. Материя характе-
ризуется двумя основными величинами: массой и энергией. Масса 
служит мерой инерции и гравитации, а энергия – скалярной мерой 
движения материи. 

В зависимости от видов движения различают энергию механиче-
скую, тепловую и т. д. 

Энергией оценивают и «запас движения» системы, зависящий от ее 
положения в поле сил и взаимодействия с другими системами. 

Соответствующие виды энергии – гравистатическую, химическую 
и другие – иногда называют потенциальными. 

Теория относительности ввела новый вид энергии – энергию массы 
покоя. По соотношению 

 2E mc   (В.1) 

количество освобожденной энергии E, эквивалентное массе m веще-
ства в 1 г, равно примерно 102,5 10  ккал или 25 млн кВт ꞏ ч. с – ско-
рость света. 

Полное освобождение энергии, заключенной в веществе, происхо-
дит в процессе аннигиляции (процесс слияния обычного и антиобыч-
ного вещества), когда все количество вещества превращается в элек-
тромагнитное излучение. Обратное преобразование представляет со-
бой процесс полного преобразования поля в вещество. 

Указанные процессы не означают, что масса превращается в энер-
гию или наоборот. Даже в случае аннигиляции этого не происходит, 
так как образующееся электромагнитное поле тоже обладает массой: 
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где h – постоянная Планка;   – частота. 
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Кроме массы, электромагнитное поле обладает и импульсом 

 
h

p
c


 .  (В.3) 

Первый закон термодинамики называется законом сохранения энер-
гии, в соответствии с которым количество освобожденной внутренней 
энергии системы U равно сумме количеств полученной энергии упоря-
доченного движения   и энергии неупорядоченного q, т. е. 

 U q  .  (В.4) 

Соотношение между   и q  зависит от условия осуществления 
процесса превращения. К энергии упорядоченного движения относят 
тепловую энергию. 

По второму закону термодинамики всякая изолированная система 
сама собой претерпевает такие изменения, которые приводят ее к 
наиболее вероятному состоянию. Энтропия S, связанная с вероят- 
ностью, увеличивается. 

 ln( ),S k aP   (В.5) 

где S  – энтропия; k  – постоянная Больцмана; a  – коэффициент про-
порциональности; P  – вероятность. 

Это означает, что упорядоченное движение само собой превраща-
ется в неупорядоченное, а концентрированная энергия –  
в рассеянную. 

 lnS k D .  (В.6) 

Здесь D – количественная мера, например, атомной неупорядоченно-
сти в рассматриваемом теле. 

Неупорядоченность, которую она выражает, состоит частично в 
тепловом движении, частично – в том, что атомы и молекулы разных 
видов смешиваются чисто случайно вместо того, чтобы быть пол- 
ностью разделенными. 

Всякий приток тепла увеличивает интенсивность теплового движе-
ния и таким образом повышает энтропию. 

Если D есть мера неупорядоченности, то 1/D – это мера упорядо-
ченности и тогда 

 ln(1/ )S k D  ,  (В.7) 
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т. е. энтропия, взятая с отрицательным знаком, есть мера упорядочен-
ности сама по себе и называется неэнтропией. 

Рассеяние энергии происходит главным образом путем превраще-
ния всех ее видов в тепло, последующее превращение которого в по-
лезные виды энергии ограничено коэффициентом полезного действия 
(КПД) обратимого цикла Карно. 

 2

1

1
T

T
   ,  (В.8) 

где 1T  – температура нагревателя; 2T  – температура холодильника. 
Максимальный выход энергии упорядоченного движения – это 

«максимальная работа», которую система может совершить, если про-
цесс протекает обратимо. 

Преобразование одного вида энергии в другой происходит как в 
природе, так в искусственно созданных человеком установках. Такие 
установки называются преобразователями энергии. 

В настоящем учебном пособии будут рассмотрены различные типы 
преобразователей энергии. Многообразие преобразователей связано с 
тем, что нам не всегда нужна энергия в том виде, в котором она есть в 
природе. Для развития всех сфер экономики необходима электриче-
ская и тепловая энергия. 

Получение электрической энергии обеспечивается различными 
преобразователями. Химическая энергия, запасенная в топливе, энер-
гия падения воды, солнечная, ветровая, ядерная и другие виды энергии 
последовательно преобразовываются в тепловую, механическую и в 
электрическую энергию. Тепловая энергия является промежуточным 
продуктом в этой последовательности преобразований. 
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1. ИСТОЧНИКИ И СПОСОБЫ 
 ОСВОБОЖДЕНИЯ ЭНЕРГИИ 

Источником всех видов энергии на Земле является излучение 
Солнца. Последнее посылает на Землю лучи, концентрация энергии в 
которых невелика. Поэтому для ее использования требуется прибегать 
к специальным искусственным и естественным средствам. 

Естественное средство концентрации солнечной энергии – это про-
цесс превращения ее во внутреннюю энергию вещества, происходящий 
в растениях. 

К искусственным способам следует отнести способ преобразования 
путем концентрации энергии посредством линз и зеркал с одновре-
менным превращением ее в тепло или в электрическую энергию с по-
мощью тепло- и фотоэлементов. 

Носителями высококонцентрированной энергии являются сложные 
частицы вещества (молекулы, атомы и ядра). Внутренняя энергия этих 
частиц в процессе ее освобождения в подавляющем большинстве слу-
чаев проходит этап превращения во внутреннюю энергию тел (тепло 
или электричество), которая затем в двигателях превращается в меха-
ническую. 

Известны следующие три способа освобождения энергии, заклю-
ченной в веществе: 

1) за счет изменения электронных связей атомов в процессе хими-
ческих реакций; 

2) за счет разрушения и изменения связей между нуклонами тяже-
лых ядер при ядерных реакциях деления (ядерная энергия) или соеди-
нения нуклонов легких ядер при ядерных реакциях синтеза (термо-
ядерная энергия); 

3) за счет полного превращения вещества в поле при реакциях ан-
нигиляции обычного и антиобычного вещества. 

Первые два способа находят широкое применение в промышленно-
сти и военной технике, последний же находится на стадии первого 
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этапа исследования. Использование физического вакуума как источни-
ка неисчерпаемой энергии в настоящее время можно отнести к области 
фантастики. И хотя пока трудно предсказать, каким путем и когда бу-
дет решена проблема извлечения энергии из физического вакуума, она 
является самой захватывающей в энергетике. 

Запасы различных источников энергии на Земле (без термоядерной 
и аннигиляционной) приведены в таблице [1]. 

Запасы различных источников энергии на Земле 

Источники энергии Общие запасы,  
кВт ∙ ч ꞏ 1012 

Невозобновляе-
мые источники 

энергии 

Ядерная энергия деления 547 000 
Химическая энергия горючих веществ 55 000 
Внутреннее тепло Земли 134 

Ежегодно  
возобновляемые 

Энергия солнечных лучей 580 000 
Энергия морских приливов 70 000 
Энергия ветра 1700 
Энергия рек 18 

Из таблицы видно, что наиболее интересные источники энергии – 
это энергия солнечных лучей и ядерная энергия деления. Можно также 
выделить энергию морских приливов. Кроме того, энергия солнечных 
лучей и энергия морских приливов возобновляемы. Использование 
ядерной энергии и энергии возобновляемых источников в будущем 
будет только увеличиваться, поскольку запасы источников химической 
энергии с каждым годом сокращаются, а их применение загрязняет 
окружающую среду. 

Увеличение использования ядерной энергии и возобновляемых ис-
точников энергии очень актуально, так как с каждым годом растет об-
щее потребление электроэнергии в мире. Потребление электроэнергии в 
глобальном масштабе увеличивается быстрее, чем других энергоносите-
лей, благодаря электрификации использования энергии (см. рисунок) 
[2]. Из рисунка видно, что основной рост электропотребления прихо-
дится на Азию, в первую очередь это связано с ростом экономики Ки-
тая, с переносом туда производственных мощностей из Европы и Се-
верной Америки. Спрос на электроэнергию вырос также в Японии, в 
Индии, Индонезии и Южной Корее. 

В то же время в США потребление электроэнергии, которое в связи 
с повышением энергоэффективности в целом оставалось стабильным 
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с 2011 года, сокращается второй год подряд, тогда как в Канаде оно 
растет. Поэтому в сумме по Северной Америке потребление почти не 
меняется. 

 

Электропотребление в мире по годам 

Электропотребление остается стабильным в Европейском Союзе. 
Потребление электроэнергии за последние годы значительно вы-

росло в Иране и Египте. 
Все эти данные подтверждают необходимость развивать ядерную 

энергетику. 
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2. НЕПОСРЕДСТВЕННОЕ ПРЕВРАЩЕНИЕ 
ХИМИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ 

2.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ХИМИЧЕСКИХ  
ЭЛЕКТРОГЕНЕРАТОРОВ 

Первые химические электрогенераторы (ХЭГ) были названы галь-
ваническими элементами. В них происходит реакции по схеме металл-
электролит-металл. Несколько позднее сделаны попытки использовать 
гальванический принцип для «электрохимического сжигания» топли-
ва. В них реакции идут по схеме топливо – электролит – окислитель. 
Такие ХЭГ были названы топливными элементами. В гальванических 
элементах необходимо периодически заменять израсходованные мате-
риалы новыми, из-за чего в эксплуатации они дороги и неудобны. По-
этому были разработаны регенерируемые гальванические элементы, 
позволяющие восстанавливать израсходованные материалы при про-
пускании через элемент тока в обратном направлении. Эта разновид-
ность гальванических элементов называется аккумуляторами. 

Существует большое многообразие типов конструкций топливных 
ХЭГ, число которых продолжает расти [1, 3–11]. 

В настоящее время различают следующие виды топливных элемен-
тов (ТЭ). 

1. В зависимости от того, протекает ли в ТЭ прямая реакция между 
топливом (горючим) и окислителем или топливо используется для по-
лучения продуктов, которые затем и окисляются в элементе, генерируя 
электрический ток, – прямые и непрямые (косвенные) или первичные и 
вторичные (уголь, нефть или водород и окись углерода). 

2. В зависимости от агрегатного состояния топлива: твердые, жид-
костные, газообразные. Окислитель, как правило, газообразный. 
В комбинированных ТЭ топливо бывает в двух агрегатных состояниях. 
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