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От редактора
В последнее время проблемы энергетики стали при
влекать иииманне не только специалистов, но и пред
ставителей других областей науки п техники. Этот инте
рес обусловлен исключительным значением энергетики 
для развития хозяйства каждой страны. Проблемы 
обеспечения энергией, возникшие в настоящее время, 
объясняются в основном ростом потребления первичной 
энергии па душу населения, огранпчеппымп запасами 
наиболее качественного и удобного органического топ 
лива — нефти и природного газа, неравномерностью 
его распределения, ухудшением природно-географи
ческих условий их добычи, глубокой диспропорцией в 
мировой системе добычи, распределения и потребления 
энергии. Действительно, валовое производство первич
ных эпергоресурсов с начала XX в. до настоящего вре
мени возросло более чем в 10 раз, достигнув примерпо 
10 млрд т условного топлива в год, а до конца XX в. 
превысит примерпо в 1,5 раза суммарное производство 
первичных видов топлива и энергии за весь период раз
вития энергетики.

Таким образом, анализ ситуации в эпсргетпкс при
водит к очевидному выводу, что без значительного и з
менения всей структуры топливно-энергетического 
комплекса, без включения в баланс новых первичных 
источников энергии и тем самым соответствующего 
перераспределения традиционных источников энергии, 
без экономного ее использования уже в !Ю-х годах ны
нешнего столетия возникло бы несоответствие между 
всевозрастающими потребностями в энергии и возмож
ностями ее удовлетворения. В связи с этим особенно 
большое значение имеют исследования в различных об
ластях развития топливно-энергетического комплекса.

Немаловажны проблемы воздействия топливно- 
энергетического комплекса на окружающую среду. По 
мере увеличения производства энергии в мире острота 
экологических проблем будет возрастать. Это заставля
ет уже сейчас думать о целесообразности широкого ис
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пользования возобновляемых источников лпергии.
Книга, предлагаемая читателю, в популярной форме 

рассказывает о потребности человечества в энергии, об 
основных энергетических источниках. Кратко обсужда
ется развитие традиционной энергетики за последние 
100 лет и ее перспективы. Основное внимание уделено 
анализу перспектив использования новых возобновляе
мых источников энергии. Разумеется, авторы в рамках 
небольшой популярной книги не могут осветить весь 
круг многообразных и сложных проблем энергетики 
или даже ее малой части, касающейся возобновляемых 
источников энергии. Однако им удалось дать читателю 
наглядное представление о состоянии дел в этой новой 
области энергетики. Используя свой опыт работы по 
организации международного сотрудничества в области 
энергетики, они раскрыли содержание международных 
проектов по этим вопросам.

Хочется выразить надежду, что настоящ ая книга 
поможет широкому кругу читателей ориентироваться в 
современных проблемах использования новых возобно
вляемых источников энергии.

Академик А. Е. Шейндлин



Прошлое и настоящее энергетики
Многие тысячелетия человек довольствовался весь
ма скромным источником энергии — собственной мус
кульной силон, расходуя примерно 2 тыс. ккал/сут. 
Затем на помощь пришли крупные животные, несколь
ко облегчившие труд человека. По мере развития ци
вилизации потребность в энергии, и особенно механи
ческой, возрастала. Начали создаваться простейшие 
устройства, способные использовать естественные ис
точники механической энергии, такие, как ветер, не
большие реки и ручьи. Однако еще в X V II в. домашние 
животные давали больше механической энергии. 
В X V III в. человеческая мысль шагнула вперед — реки 
стали перегораживать плотинами и над кораблями под
нялись паруса.

Новой вехой стало освоение тепла сжигаемых при
родных топлив для обогрева, приготовления пищи, об
жига гончарных изделий, выплавки руды.

Следующий этап — использование тепла, выделя
ющегося при сжигании топлива в паросиловых установ
ках. Это обеспечивало крупномасштабное по тем време
нам производство механической энергии в любом месте, 
куда можно было подвезти топливо (до этого фабрики 
и заводы строили рядом с плотинами). Именно создание 
паросиловых установок и других тепловых двигателей 
гарантировало успех промышленной революции X V III в. 
Появление легкого и компактного двигателя внутрен
него сгорания позволило сконструировать тракторы, 
комбайны, автомобили, самолеты.

Открытие электричества в X IX  в. значительно уве
личило энерговооруженность человечества. Теперь каж 
дое здание фабрики имело свою котельную и паровую 
машину. Электрическая энергия, легко передаваемая 
по проводам и трансформируемая в любой другой вид 
энергии, сделала возможным переход к индивидуально
му приводу каждого станка от своего мотора. Источник 
энергии мог находиться сколь угодно далеко от места 
потребления. К концу нерпой четверти XX в. появп-
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лпсъ системы централизованного энергоснабжения. 
Электроэнергетика нее шлре использовалась в быту, 
промышленности, сельском хозяйстве.

Поиск новых форм энергии всегда был и остается 
одной из важнейших задач человечества. Энергии ни
когда не было в избытке. Ведь получать устойчивые 
урожаи, строить заводы, благоустраивать деревни и го
рода, осваивать космос- - все это требует энергии. Сов
ременный, как говорит «технологический», человек 
расходует 250 тыс. ккал/сут. В XX в. на службу чело
вечеству была поставлена мощная энергия атомного 
ядра, высвобождающаяся в ходе цепных реакций деле
ния тяжелых элементе]!, таких, как уран и плутопий. 
Осваивается энергия, выделяющаяся в ходе реакций 
синтеза легких ядер при очень высоких температурах,— 
термоядерная. Например, реакция синтеза гелия из во
дорода, по современным представлениям, происходит 
внутри Солнца при температуре около 20 млн °С.

К мощным источникам энергии относится и процесс 
аннигиляции вещества И антивещества, в ходе которо
го выделяется максимально возможное количество энер
гии. Астрофизики полагают, что именно аннигиляция 
обеспечивает гигантскую энергию сравнительно недав
но открытых квазизвездных объектов - квазаров. Пред
ставить себе мощность ядерной энергии и процесса ан
нигиляции поможет следующий пример.

Известно, что 1 г дерева при сгорании дает энергию, 
в принципе достаточную для того, чтобы обыкновенная 
электрическая лампочка мощностью 100 Вт горела в 
течение 1 мин. На работу двугх таких лампочек уйдет 
1 г угля. Сгорая в атомном реакторе на медленных 
нейтронах, 1 г урана дает примерно в 10 млн раз боль
ше энергии. Этой энергии хватило бы, чтобы осветить 
в течение 1 ч 20 тыс. квартир, т. е. небольшой город. 
Совершенно новые возможности открываются с созда
нием ядерных реакторов на быстрых нейтронах, а так
же с осуществлением управляемой термоядерной реак
ции.

В процессе термоядерной реакции 1 г дейтерия 
(тяжелый изотоп водорода) способен выделить энергию, 
которой хватило бы для освещения всех квартир круп
ного современного города почти в течение 1 ч. Поистине 
фантастические перспективы производства энергии от
крывает процесс аннигиляции: 1 г вещества и антиве
щества выделяет 3 тыс. тут (тонна условного тонлп-
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ва ') . Итого количества оперш и достаточно, чтобы осве
тить квартиры многих миллионов жителей.

Термоядерная энергетика дает ключ к решению 
проблемы обеспечения человечества практически не
исчерпаемым источником оперши. Ведь термоядерным 
топливом может быть вода, как иреспая, так и соленая! 
Ив 1 л воды, точнее, ii t тяжелого водорода, который в 
пей содержится, выделяется столько же энергии, сколь
ко из 300 л бензина.

Потребление энергии
1? мире много расходуется энергии. Потребление ее 
па душу населения в 1950 г. выросло по сравнению с 
началом века в 2 раза. Следующее удвоение произошло 
уже к 1975 г. При этом суммарное энергопотребление 
удваивалось каждые 20 лет, а потребление нефти и 
электроэнергии — за 10—12 лет. Такой рост объяснялся 
резким увеличением численности населения земного 
ш ара — почти на 75%- (По некоторым оптимистическим 
оценкам, при таких темпах уже через 100 лет энерго
потребление возрастет в 150 раз.) Свыше 90% суммар
ного потребления энергоресурсов приходилось па пе- 
возобновляемое ископаемое органическое топливо 
(нефть, газ, уголь) и лишь 10—15% — на возобновляе
мые ресурсы — гидроэнергию. Другой возобновляемый 
энергоресурс — биомасса (дрова, отходы сельского хо
зяйства и т. п.) сохранила преобладающую роль только 
в энергетике ряда развивающихся стран.

Если существующие темпы роста потребления топ
лива сохранятся, то к X X II столетию окажутся пол
ностью израсходованными не только разведанные запа
сы всех ископаемых органических топлив, но и прог
нозные ресурсы, хотя последние и оцениваются 
значительной величиной •- 10—15 трлн тут.

До середины 70-х годов быстрое развитие мировой 
энергетики было обусловлено дешевизной и несложной 
техникой добычи ископаемою органического топлива, 
в первую очередь нефти. Важную роль сыграло откры
тие новых громадных ее месторождений в районе Пер
сидского залива. Они отличаются очень благоприятными 
условиями залегания: одна скважина может дать до

1 За условное принимается топливо, дающее при полном сго
рании 7000 ккал/кг, что примерно соответствует очень хо
рошему камеппому углю — антрациту.
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500—1000 т/сут нефти (отсюда и исключительно н и з
кая стоимость добычи).

Транспортировка нефти как в танкерах, так и по 
трубопроводам стоит сравнительно недорого. Поэтому 
нефть, добываемая даже далеко от потребителя, обхо
дилась дешево в любой точке земного шара. В этих ус
ловиях добыча нефти начала стремительно расти, удваи
ваясь каждое десятилетие, и нефть, а позднее и при
родный газ стали вытеснять с мирового рынка все 
остальные виды топлива. К  1970 г. доля нефти и газа 
достигла 60% мирового потребления топлива, а доля 
угля с 50% в 1950 г. упала до 25%.

При этом было выгодно вести неглубокую перера
ботку нефти, получая из нее только наиболее легкие 
фракции для моторного топлива (бензин, дизельное 
топливо) и нефтехимического сырья, а остающийся ма
зут использовать как котельно-печное топливо. Деше
визна делала нерентабельными мероприятия и по эко
номному его потреблению. Например, предпочитали 
строить дома облегченного типа и расходовать больше 
топлива на отопление, нежели применять более совер
шенную теплоизоляцию зданий.

В начале 1970-х годов специалисты показали, что 
запасы органического топлива, и особенно нефти и газа 
конечны. Стало ясно, что надо экономить нефть, шире 
использовать газ, а такж е решать проблему переработ
ки угля в жидкое и газообразное топливо.

Газ в перспективе может использоваться и в качест
ве добавок к бензину для частичной замены нефтепро
дуктов. Газоконденсатные месторождения содержат не 
только конденсат — природный бензин, но и этан — ос
нову производства полиэтилена, и пропан-бутановую 
фракцию, которая при умеренном давлении остается 
жидкой даже при летних температурах. Баллонный сжи
женный газ — идеальное топливо для мелких потреби
телей, не присоединенных к газовой сети. Он также 
может очень просто заменять бензин па автомобилях. 
В ряде стран уже широко используются автомашины, 
имеющие наряду с бензобаком сменные баллоны с жид
ким пропан-бутаном, причем переключение с одного 
топлива на другое происходит быстро. К сожа
лению, ресурсы пропан-бутана ограниченны, а основ
ная часть газа — метан при атмосферном давлении 
переходит в жидкое состояние только при —165° С. 
Пока метан попользуют на грузовых автомобилях в
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виде газа, сжатого до 200 ат. Однако тяжелые баллоны 
высокого давления отнимают заметную часть полезной 
грузоподъемности машин; кроме того, для их переза
рядки нужна сеть дорогих заправочных станций.

Значительно труднее заменять жидкие топлива уг
лем у мелких, особенно подвижных автономных потре
бителей. Делались попытки перевести автомобили на 
водородное топливо. Однако исследования и разработки 
последних лет показали, что здесь трудностей еще 
больше. Работать над этим продолжают, но в ближай
шей перспективе массовая замена нефтепродуктов на 
автотранспорте вряд ли окажется целесообразной.

По-видимому, более перспективен другой, техни
чески давно опробованный путь — превращение угля в 
жидкое топливо. В середине 70-х годов широко развер
нулись исследования, направленные на удешевление 
производства синтетического жидкого топлива из угля. 
Были достигнуты некоторые успехи, и ожидалось, что 
при удвоений современных цен па нефть производство 
синтетического жидкого топлива даже из относительно 
дорогих углей станет рентабельным. Сейчас цены на 
нефть несколько снизились. Специалисты утверждают, 
что в связи с медленным ростом спроса на нефть и успе
хами в замене нефтепродуктов ядерным топливом, уг
лем и газом цена на нефть в 2000 г. вряд ли превысит 
современную более чем в 1,5 раза. А при этих условиях 
в ближайшие годы рентабельным будет производство 
синтетических жидких топлив только из дешевых углей.

Атомная энергетика

В условиях дороговизны нефти и относительной ста
бильности стоимости ядерной энергии возрастающую 
роль начинает играть атомная энергетика. Со времени 
пуска первой в мире АЭС Советский Союз осуществляет 
планомерное развитие ядерной энергетики. Создается 
атомное энергетическое машиностроение, строятся пред
приятия по добыче урана и производству ядерного го
рючего.

В пашей стране ведутся работы по использованию 
ядерной энергии не только для производства электро
энергии, но и в других сферах народного хозяйства: 
в первую очередь для отопления городов, создания 
атомных электроцентралей (АТЭЦ), на которых тепло 
будет вырабатываться с электроэнергией, и атомных
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станций тенлоснабжспття (ЛСТ), обеспечивающих по
требителя только иизкопотепцпальпым теплом. 13 даль
нейшем ядерная эпергетика может стать поставщиком 
энергии также в черной металлургии, химии, в произ
водстве синтетического топлива п других отраслях на
родного хозяйства.

Современное развитие ядерной энергетики в СССР 
основано на строительстве и эксплуатации главным об
разом реакторов па тепловых нейтронах. Советский 
Союз считается пионером в разработке и строительстве 
таких реакторов. 13 1909 г. в городе Дмитровграде была 
пущена первая опытная АЭС с реактором на быстрых 
нейтронах Г>1ЫЮ мощностью 12 МВт. В 1973 г. в горо
де Ш евченко на берегу Каспийского моря сдана в экс
плуатацию опытно-промышленная АЭС с реактором 
БН-350. Станция мощностью 150 МВт вырабатывает 
электроэнергию и производит пар для установок, опрес
няющих 120 т/сут морской воды. В 1980 г. на Белояр- 
ской АЭС начал действовать крупнейший промышлен
ный реактор на быстрых нейтронах БН-600 электриче
ской мощностью 600 МВт.

Т1о данным Международного агептства ио атомной 
энергии, к 1984 г. в мире эксплуатировалось 317 ядер- 
ных энергетических реакторов общей электрической 
мощностью 191 ГВт. В 1983 г. па АЭС было выработано 
1000 ТВт-ч, что составило 12% всей электроэнергии, 
произведенной в мире.

Экономия энергии

Решению многих энергетических проблем способ
ствует проведение активной энергосберегающей поли
тики во всех отраслях народного хозяйства. Это направ
ление обусловливается в первую очередь экономичес
кими факторами. Специалисты считают, что капиталь
ные затраты на мероприятия по экономии топлива и 
энергии в потребляющих отраслях народного хозяйства 
примерно в 2—3 раза меньше ио сравнению с капиталь
ными затратами, необходимыми для выработки эквива
лентного дополнительного количества энергии.

В СССР энергосберегающая политика осуществля
ется на основе долгосрочной Энергетической программы. 
Экономия топливно-энергетических ресурсов особенно 
важна в отраслях, которые являю тся наиболее круп
ными потребителями энергоресурсов. Например, про-
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мышлеиность, включая энергетику, расходует до 65% 
всех используемых энергоресурсов. Около 47% всех 
топливно-энергетических ресурсов в промышленности 
приходится на три ее энергоемкие отрасли: металлур
гическую, химическую и алюминиевую. Ж илищно-ком
мунальный сектор расходует около 19% потребления 
энергоресурсов страны. Из общего объема потребления 
топливно-энергетических ресурсов в этом секторе около 
70% идет на отопление, вентиляцию и горячее водо
снабжение жилых и общественных зданий, примерно 
17% расходуется в виде электроэнергии на широко раз
витый в СССР городской транспорт, подачу воды и на 
наружное н внутреннее освещение. Железнодорожный, 
автомобильный и водный транспорт потребляет до 13% 
всех топливно-энергетических ресурсов, сельское хозяй
ство — 5—6% и строительство — 2—3% .

О возможностях экономии топливно-энергетических 
ресурсов свидетельствует также теплофикация — ком
бинированное производство электрической и тепловой 
энергии. Теплофикация существенно экономнее раз
дельного метода теплоснабжения, когда электрическая 
энергия вырабатывается на конденсационных тепловых 
электростанциях, а тепло — в котельных. Теплофика
ция, являясь одним из основных способов удовлетворе
ния непрерывно возрастающих тепловых нагрузок про
мышленности п жилищно-коммунального хозяйства, 
обеспечивает существенную экономию топливно-энерге
тических ресурсов, материальных и трудовых затрат в 
системах теплоснабжения. В СССР работает более 1000 
теплоэлектроцентралей, снабжающих теплом свыше 
800 городов и промышленных районов.

Экономические преимущества комбинированного про
изводства электрической и тепловой энергии состоят в 
том, что часть энергии пара, проходящего через турби
ну, отбирается для подогрева воды, идущей на тепло
снабжение. При этом эффективность процесса исполь
зования энергии па конденсационных электростанци
ях повышается с 38—40 до 60—70% за счет сокращения 
примерпо в 2 рала потерь теплоты с охлаждающей во
дой, проходящей через конденсатор.

Теплофикация наряду с экономней топлива позволя
ет путем централизации производства тепла обеспечить 
высокую очистку продуктов сгорания от вредных при
месей, сохранить чистым воздух, уменьшить тепловое 
загрязнение водоемов.
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Высокий экономический эффект дает использование 
вторичпых ресурсов — низкопотепциального тепла с 
температурой 100 °С и ниже (вентиляционные выбросы, 
сточные воды и сбросы промышленных предприятий, 
городов, тепловых электростанций и пр .). Резервы низ- 
копотенциального тепла в нашей стране, по оценкам 
специалистов, составляют несколько десятков миллио
нов тонн условного топлива. Его можно использовать 
для обогрева новых типов теплиц с усиленной системой 
подпочвенного и надпочвенного обогрева, а также для 
выращивания шампиньонов.

Экономическая выгода от теплиц новых типов по 
сравнению с традиционными достигается за счет сниже
ния капитальных затрат и уменьшения эксплуатацион
ных расходов на их обогрев. В теплицах традицион
ных конструкций на сооружение трубопроводной систе
мы обогрева и котельной уходит 40% затрат па строи
тельство тепличных комбинатов, а все расходы на обо
грев составляют 50% себестоимости тепличной продук
ции. Сбросные теплые воды тепловых электростанций 
используются для разведения в прудах-охладителях 
рыбы, особенно быстро растущего карпа; успешно раз
водят и такие ценные породы рыб, как стерлядь, фо
рель.

Многие эксперты считают, что использование нево
зобновляемых источников энергии ограничено экологи
чески. Предел производства, как известно, связан не 
только с загрязнением окружающей среды твердыми ча
стицами. Перегрев поверхности Земли и атмосферы в 
результате выделения тепла в процессе потребления и 
производства энергии, в ядерных и термоядерных реак
торах, при сжигании углеводородных топлив — важный 
лимитирующий фактор. Любой вид используемой нами 
энергии, будь то механическая или электрическая, в кон
це концов переходит в тепло. Это тепло является допол
нительным источником нагрева поверхности Земли и 
атмосферы и в принципе может вызвать локальные и 
даже глобальные наруш ения естественного теплового 
равновесия, изменение климата. Все зависит от количе
ства вырабатываемой и потребляемой энергии, ее доли в 
балансе естественных потоков энергии через атмосфе
ру. По оценкам некоторых специалистов, максимальное 
количество энергии, которое можно произвести на Зем
ле, не вызывая катастрофических изменений климата, 
равно примерно 70 трлн тут/год. На сегодня это намно
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го больше производимой в мире энергии. Непосредствен
ной опасности глобального изменения климата, по-види
мому, пока нет, но локальные нарушения, особенно 
вблизи крупнейших центров энергопроизводства и по
требления, уже возможны.

Дальнейшее развитие мировой энергетики связано с 
более разумным и бережным расходованием энергии. 
Ряд специалистов считают первоочередной задачей 
освоение новых экологически чистых, возобновляемых 
источников энергии, и в  первую очередь солнечной. Со
гласно другой точке зрения пройдет немало лет, прежде 
чем новые источники, в частности солнечная энергия, 
смогут в значительной мере удовлетворить энергетиче
ские йужды человечества. Достаточно вспомнить, что 
для перехода от одного вида топлива к  другому — от де
рева к углю, от угля к нефти, от нефти к газу — требо
валось не менее 60 лет. Полагают, что это может слу
жить ориентиром при оценке времени внедрения новых 
источников энергии, конечно, с поправками па ускоре
ние Научно-технического прогресса.

Вот почему в ближайшие десятилетия энергетике 
еще не придется сбрасывать со счетов дерево, уголь, 
нефть, газ и одновременно вести работу по поиску и 
внедрению новых методов производства энергии. При
влекательность идеи нового метода, каж ущ аяся просто
та и безграничность источника (например, солнечной 
энергии) создают иллюзию возможности немедленного 
широкого ее использования. Однако история внедрения 
атомной энергии с момента первых опытных экспери
ментов насчитывает 35 лет, а ее удельный вес в мас
штабе всего мира до сих пор составляет менее 1 % •

Сегодня не вызывает сомнений, что будущее энерге
тики за практически неисчерпаемыми и возобновляемы
ми источниками, такими, как  термоядерная и солнечная 
энергия.

Солнечная и геотермальная энергия, многочислен
ные потенциальные источники энергии океана, энергия 
ветра — далеко не полный перечень того, чем человече
ство располагает, но пока не умеет по-настоящему поль
зоваться. Ресурсы возобновляемых источников огромны. 
Достаточно сказать, что на поверхность площадью 
20 тыс. км2 поступает столько солнечной энергии, что 
ею можно обеспечить население земного шара. В океан
ских волнах запасено почти в 3 раза больше энергии, 
чем весь мир потребляет ее в форме электричества, 
а сколько геотермальной и гидроэнергии!
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Если абсолютная величина запасов возобновляемых 
источников невероятно велика, то нельзя того же ска
зать об их плотности. В этом, к сожалению, и состоит 
трудность их использования. Хорошо известно, что для 
энергетики • огромных мощностей нужны источники с 
высокой плотностью потока энергии. Данным преиму
ществом обладают, например, ядерпая и термоядерная 
энергия. В сравнительно небольшом по объему ядерном 
или термоядерном реакторе удается получить гигант
ские количества энергии.

Совсем иначе обстоит дело, когда нужно собрать рас
сеянную энергию волн или нетра, даже солнечную энер
гию. Расчет показывает, что с каждого квадратного мет
ра поверхности Земли можно снять в среднем не более 
160 Вт солнечной энергии. Ни один из существующих 
методов преобразования солнечной энергии пока не в 
состоянии сделать это экономически целесообразным 
для крупномасштабного производства энергии. В то же 
время использование возобновляемых источников для 
удовлетворения нужд мелкого, особенно изолированного 
от сети распределения, потребителя становится рента
бельным.

Использование солнечной энергии

Солнце —
неисчерпаемый источник энергии

Солнце — самая близкая звезда к Земле — является ро
доначальником практически всех горючих ископаемых 
пашей планеты, а также первоисточником новых и 
возобновляемых видов энергии.

Солнечная энергия аккумулируется растениями в 
процессе фотосинтеза, в результате которого содержа
щийся в воздухе углекислый газ и солнечный свет уча
ствуют в образовании углеводов. Все виды горючего топ
лива (уголь, нефть, природный газ, горючие сланцы, 
торф), а также древесина, сельскохозяйственные про
дукты являются производными этого феноменального 
механизма.

Недра Солнца обладают температурой, достаточной 
Для постоянного синтеза водорода в гелий, т. е. для тер
моядерной реакции, которая и является источником ко
лоссальных энергетических потоков, выпускаемых Солн
цем в виде электромагнитного излучения. Если исследо
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вать спектр электромагнитного излучения Солнца, то 
окажется, что примерно 7% общей солнечной радиации 
приходится на ультрафиолетовое излучение (длины 
волн до 38 мкм), 47,3% лежит в спектре видимого света 
(длины волн между 38 и 78 мкм) и 45,7% приходится 
на спектр инфракрасного и теплового излучения (дли
ны волн до 100 мкм). Энергетическая отдача Солнца 
раннозначпа превращению в энергию вещества массой 
4,2-10° т/с, что позволит ому быть центром пашен пла
нетарной'системы еще примерно 15 трлн лет.

Электромагнитное излучепие Солнца распространя
ется в космическом пространстве со скоростью света 
(300 тыс. км/с) в виде расходящихся лучей. Земля по
лучает лишь 0 ,2 -10-9 излучения Солнца. Однако это ко
личество солнечной энергии, достигающей нашей плане
ты за год, в 50 раз превосходит энергию, которую мож
но было бы извлечь из мировых разведанных запасов 
горючих ископаемых, и в 300 тыс. раз — ежегодное по
требление энергии. Вместе с тем на поверхность Земли 
попадает лишь 50% этого энергетического потока, ос
тальная часть поглощается и рассеивается атмосферой, 
отражается облаками и самой поверхностью (рис. 1).

Расчеты показывают, что современные мировые энер
гетические потребности можно было бы обеспечить за 
счет солнечной энергии, ежегодно получаемой площадью 
в 20 тыс. км2, что составляет всего 0,005% земной по
верхности. Если даже принять во внимание, что КП Д  
энергетических устройств, использующих солнечное из
лучение, не превышает 10%, то территория, примерно 
равная Белоруссии, могла бы удовлетворить мировые 
энергетические потребности за счет падающей па нее 
солнечной энергии.

Однако при оцепках потенциальных возможностей 
солнечной энергии необходимо учитывать климатиче
ские особенности рассматриваемых территорий, загряз
ненность атмосферы, ее влажность, т. е. факторы, ко
торые особенно влияют на поглощение и рассеивание 
солнечного излучения.

В среднем годовое количество солнечной радиации, 
поступающей на поверхность Земли, составляет 2000— 
2500 кВт-ч/м2 в зонах пустынь и 1000—1500 кВт-ч/м2 в 
районах высоких широт. Кроме того, интенсивность 
солнечной радиации зависит от времени года и умень
шается в зимнее время по сравнению с летним периодом 
более чем в 2 раза в районах пустынь и примерно в
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Общее к о ли ч ес т в) с о лн еч н о й  радиации , 
дост игаю щ ей З е м л и  (100°/°)

Р и с. 1. П рохож дение солнечны х лучей  через атм осф еру Зем ли 
о — отраж ение от поверхности Земли; б — отраж ение облаками; в — 
поглощ ение самой атмосферой; г  — рассеивание атмосферой с дости
жением земной поверхности; д — доля излучения, достигаю щ ая по
верхности Земли

10 раз в районах высоких широт. Вместе с тем необхо
димо отметить, что солнечная энергия распределяется на 
поверхности Земли гораздо равномернее, чем другие 
источники.

Отличительной особенностью солнечной энергии яв
ляется то, что она сильно зависит от атмосферных усло
вий, и в первую очередь от облачности. Интенсивность 
солнечного излучения в течение суток меняется от мак
симума в полдень до нуля ночью. Поэтому на энерге
тических системах, использующих солнечную энергию, 
должны устанавливаться специальные устройства, ко
торые аккумулировали бы солнечную энергию в перио
ды излучения высокой интенсивности и могли бы вклю 
чаться в систему в ночное время или при слишком ма
лом солнечном излучении. По сравнению с традицион
ными источниками энергии солнечная энергия обладает 
малой плотностью. Поэтому для получения тепловых 
потоков, достаточных для функционирования современ
ных энергетических систем и технологических процес
сов, необходимо применять солнечные концентраторы. 
В современных солнечных установках с концентратора
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ми достигнуты температуры выше 3000 К, позволяющие 
использовать энергию Солнца для таких высокотемпе
ратурных процессов, как плавка металлов.

Применение солнечной энергии

С давних времен солнечная энергия использовалась 
людьми для сушки сельскохозяйственных продуктом, 
обогрева теплиц, вентиляции жилищ в зонах жаркого 
сухого климата. В настоящее время некоторые способы 
применения солнечной энергии достигли уже высокого 
технологического совершенства и эффективности и 
широко практикуются во многих странах с различными 
климатическими условиями. В целом способы утилиза
ции солнечной энергии делятся на две основные груп
пы: прямое использование солнечной радиации и кос
венное, через ее вторичные проявления, в виде энергии 
ветра, тепловой энергии океана, энергетических запасов 
биомассы растений, гидроэнергии и т. д.

Прямое использование солнечной энергии, в свою 
очередь, можно подразделить на тепловое, фото- и тер
моэлектрическое превращение солнечной радиации, т. е. 
получение тепловой или электрической энергии при воз
действии солнечной радиации на различного рода спе
циальные устройства, известные под названием гелио
приемников или коллекторов.

Солнечные тепловые системы бывают пассивными и 
активными. Пассивные системы — это, как  правило, не
подвижные устройства, ориентированные под опреде
ленным углом к горизонту на юг. Ими могут быть стены 
или крыши домов, сельскохозяйственных помещений. 
Специальным образом окрашенные и остекленные, они 
позволяют получать за счет солнечной радиации низко
температурное тепло, используемое для обогрева и вен
тиляции помещений, для подогрева воды.

Большими возможностями обладают активные теп
ловые солнечные системы, которые обеспечивают полу
чение низко- и высокотемпературного тепла. В них при
меняются коллекторы для сбора солнечной радиации и 
подогрева до определенной температуры различных 
теплоносителей, прокачиваемых через эти устройства с 
помощью насосов или других устройств. Во многих слу
чаях такие солнечные установки снабжаются особыми 
приспособлениями, позволяющими коллекторам «сле
дить» за положением солнца, а следовательно, находить
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ся в течение всего дня под постоянным воздействием 
солнечной радиации. Эти системы называются «следя
щими». На них достигаются температуры от 100° С до 
нескольких тысяч. Активные тепловые солнечные систе
мы находят более широкое применение, чем пассивные. 
Они используются для обогрева и вентиляции различно
го рода помещений, включая жилые, для приготовления 
шпцн, нагрева воды для бытовых и производственных 
нужд, дли  очистки и опреснения воды, для сушки сель
скохозяйственных продуктов и древесины, для произ
водства электричества и механической энергии. Б ез
условно, не все установки такого класса способны вы
полнять вышеперечисленный круг «обязанностей». 
В большинстве случаев каж дая система может осу
ществлять одну или две фупкцпи, иапрпмер служить 
для обогрева помещения и пагрева воды. Практически 
все типы солнечных тепловых устройств стационарны.

Фото- и термоэлектрическое превращение солнечной 
энергии относится по своей физической природе к ка
тегории устройств, осуществляющих прямую трансфор
мацию солнечной радиации в электричество без проме
жуточных стадий. Данные системы, в свою очередь, под
разделяются на наземные и космические. Наземные си
стемы могут такж е снабжаться «следящими» устройст
вами, значительно повышающими эффективность фото- 
и термоэлектрических устройств. Солнечные фотоэлект
рические преобразователи — главные источники энергии 
на космических аппаратах. Некоторые специалисты 
предсказывают в будущем создание крупных космиче
ских фотоэлектрических станций, с которых передача 
энергии на Землю будет осуществляться при помощи 
коротковолнового электромагнитного излучения.

Пассивные солнечные системы применяются в тече
ние многих лет. Остекленные теплицы и террасы домов, 
как правило обращенные на юг, являю тся простейшим 
способом улавливания и использования лучистой энер
гии Солнца и классическим примером таких систем. Они 
и в настоящее время наиболее распространены. На них 
базируется такое важное направление в энергетике и 
строительстве, как «солнечная архитектура».

В основе работы пассивных устройств лежит прин
цип сбора солнечной энергии на зачерненных поверхно
стях, их разогрев и последующая передача тепла за счет 
теплопроводности и свободной конвекции обогреваемому 
пространству или теплоносителю. Самая простейшая из
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таких систем — ориентированное на юг окно (рис. 2, а).  
Солнечные лучи, проникающие через окно, разогре
вают воздух, находящийся в помещении, а также стены. 
Практически эта система не нуждается в каких-либо 
сложных инженерных устройствах. Окно должно быть 
лишь правильно ориентировано и соблюдены его разме
ры. Опыт, накопленный при использовании данного ме
тода обогрева помещений, показывает, что при выпол
нении этих условий, по существу, без дополнительных 
затрат можно добиться повышения температуры возду
ха в помещении на 1 0 °  js весенне-осенний период и на 
5—8° в зимнее время.

Более сложной представляется система (рис. 2, б) с 
аккумулирующей зачерненной стеной, которая разогре
вается за счет поглощения солнечных лучей, а затем 
передает тепло обогреваемому помещению. Чтобы сокра
тить потери тепла, стену обычно остекляют (получается 
изолятор вместе с воздушной прослойкой). Д анная схе
ма имеет существенное преимущество перед предыду
щей, так как обладает простейшим аккумулятором, ко
торый может отдавать тепло окружающему пространст
ву после захода солнца.

Практически аналогично строение системы, изобра
женной на рис. 2, в. Только здесь увеличено остекление, 
что позволяет расширить продолжительность воздейст
вия солнечного излучения на аккумулирующую стену. 
Эта схема нашла широкое применение в солнечных 
теплицах.
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Несколько отличается от предыдущих схема с так 
называемой аккумулирующей крышей. Она применяет
ся как для обогрева помещений, так и для их охлажде
ния (рис. 2, г ) .

Обычно такие крыши снабжаются жалюзи и закры
тыми резервуарами (баллонами) с водой, которые вы
полняют роль тепловых аккумуляторов. В прохладное 
время года днем жалюзи крыши остаются открытыми 
и за счет солнечной радиации баллоны с водой нагре
ваются. Ночью тепло от баллонов передается помеще
нию, жалюзи закрываются.

В жаркие же периоды ночью крыш а раздвигается и 
водяные резервуары охлаждаются за счет излучения в 
ночное небо. Днем жалюзи крыши задвигаются, начи
нается отбор тепла из помещения охлажденной за ночь 
водой. Применение такой схемы особенно перспективно 
в райопах с жарким и сухим климатом.

Описанные выше схемы являются основными для 
«солнечной архитектуры». С учетом сезонности и зави
симости интенсивности солнечного излучения от кли
матических условий здания, использующие солнечные 
установки, обычтго снабжаются традиционными отопи
тельными системами, которые включаются в периоды, 
когда интепсивпость солнечной радиации недостаточна, 
или ночью. В настоящее время паходят примепепие 
«солнечные дома» с тепловыми аккумуляторами.

Роль «солнечной архитектуры» особенно возросла в 
последние годы, когда стоимость эксплуатации обычных 
отопительных систем, использующих электричество, газ, 
нефтяные продукты или даже уголь и дрова, увеличи
лась в несколько раз. Опыт показывает, что пассивные 
солнечные системы позволяют обеспечить от 30 до 60% 
тепла, требуемого для обогрева помещений. Вместе с 
тем необходимо отметить, что эффективность данных 
систем в большой степени зависит от качества проекти
рования, методов строительства и теплофизических ка
честв строительных материалов, а также от наличия и 
качества аккумулирующих элементов.

В «солнечной архитектуре» часто встречаются более 
сложные по своему устройству солнечные коллекторы, 
которые для сбора солнечного тепла пспользуют различ
ные теплоносители. Такого типа системы относятся к 
классу тепловых стационарных устройств. Коллекторы 
являю тся основным элементом активных тепловых сол
нечных систем. Плоские коллекторы, имеющие в своем
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составе трубчатые пли плоские теплообменники, в кото
рых теплоноситель нагревается за счет поглощения за
черненными поверхностями теплообменника тепловой 
солнечной энергии, получили широкое распространенно. 
Принципиальная схема плоского коллектора дана на 
рис. 3. Обычно коллекторы делают неподвижными, ори
ентируя их на юг, и наклоняют под некоторым углом к 
горизонту. В ряде случаев коллекторы оснащают прос
тейшими приспособлениями для изменения угла накло
на в зависимости от времени года.

Эффективность системы зависит и от качества ее 
зачернения. В настоящее время существуют специаль
ные покрытия, эффективно поглощающие солнечное из
лучение и позволяющие подогревать теплоноситель до 
100° С. Благодаря вакуумной изоляции м подобных сис
темах достигается температура выше 150° С.

К основным элементам солнечных коллекторов отно
сится стеклянная изоляция. Она значительно умень
ш ает тепловые потери, которые обычно возникают у  
нагретых поверхностей за счет свободной конвекции, 
теплопроводности воздуха и излучения в инфракрасном 
диапазоне. Но пожалуй, самый важный компонент сис
темы — теплоноситель. Различают коллекторы с естест
венной и принудительной (с помощью насосов) его цир
куляцией. В настоящее время широкое применение на
ходят солнечные установки не только с водой, но и с 
воздухом, а такж е с пизкокипящими жидкостями тина 
аммония (N H 3). Исследования и практика показывают 
достаточно высокую их эффективность.

Наиболее распространенными системами данного 
типа являю тся водяные коллекторы, которые успешно
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используются в районах с жарким климатом для нагрева 
воды до 40—80° С. Вода с такой температурой может 
употребляться в санитарных целях, для обогрева поме
щений, а также после дополнительного подогрева для 
приготовления пищи. Например, коллектор площадью 
1,5 м2 способеп нагреть за 5—6 ч около 100 л воды до 
70° С, т. е. один такой коллектор может обеспечить не
большую семью горячей водой в течение одного дня.

Водяные солнечные коллекторы устанавливаются в 
гостиницах, пансионатах, домах отдыха, детских учреж
дениях и в спортивных комплексах. В нашей стране 
он и начали применяться в республиках Средней Азии, 
на Кавказе, в Крыму. Одной из первых была оборудова
на водонагревательной солнечной системой гостиница 
«Спортивная» в Симферополе. Рядом с гостиницей 
установлено па специальной форме 320 солнечных кол
лекторов общей площадью 200 м2 (рис. 4). Они снабже
ны водяным баком объемом 25 м \  который осуществля
ет функции аккумулятора. Система весьма эффективна. 
В нсотонительпый период эта установка дает экономию 
до 20 тыс. м3 природного газа, она обеспечивает 70 % 
потребностей в горячей воде в летнее время и до 25% — 
за весь год.

В гостинице «Акация» па курорте «Золотые пески» 
в Болгарии прямо на крыше установлено 120 коллекто
ров площадью по 1,5 м2. Они позволяют нагревать в те
чение дня 12 м3 воды до температуры 55—60° С. На 
другом болгарском курорте — «Албена» на крыше ресто
рана «Орхидея» размещено 100 водяных коллекторов. 
Они пагревают более 10 т воды в день до температуры 
70° С. Часть воды дополнительно подогревается при по
мощи обычных нагревателей до 100° С и используется 
для приготовления ппщи. Эти установки снабжены так
же хорошо изолированными резервуарами для сохране
ния горячей воды в течение 2—3 сут.

Экономичность и целесообразность применения водя
ных систем очевидны и доказаны практикой, и думает
ся, что они найдут в ближайшее время самое широкое 
применение в различных районах нашей страны.

Использование воздуха в качестве теплоносителя 
вместо жидкости в солнечных коллекторах дает возмож
ность широко применять данные системы в сушильных 
установках. С учетом необходимости беспрерывной ра
боты сушильных устаповок, особенно в период уборки 
урожая, они должны быть обеспечены аккумулирующи-
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Р и с. 4. К оллекторы  водонягреватслы ю н солнечной системы  гостини
цы «С портивная», город Симферополь

ми теплоустройствами. В основном применяются акку
муляторы, работающие по принципу «каменной подуш
ки» (рис. 5 ). Горячий воздух, проходя через несколько 
слоев камней с большой теплоемкостью, разогревает их. 
Это, в свою очередь, позволяет использовать накоплен
ное тепло, прогоняя через данную «каменную подушку» 
холодный воздух. Продолжительность эксплуатации ак
кумулятора данного типа зависит от его размера и 
теплофизических свойств «каменной подушки». Обычно 
благодаря подобным системам накопленное тепло со
храняется в течение песколькпх суток.

Плоские солнечные коллекторы применяются и ото
пительных системах помещений. Наиболее распростра
нены схемы пассивная и «солнечный дом» с так назы
ваемой активной системой. Пассивная схема работает 
по принципу термосифонного эффекта, когда разогре
тая в коллекторе жидкость, обладая меньшей плот
ностью, движется вверх и поступает в обогреваемое по
мещение. Поскольку система действует в замкнутом 
цикле, подогретая жидкость постоянно вытесняется бо
лее холодной, и это будет продолжаться до тех пор, пока 
коллектор облучается солнцем.

В схеме «солнечный дом» вода нагревается в плос
ких коллекторах и поступает в резервуар, окруженный 
«каменной подушкой». Горячая вода отдает свое тепло
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P и с. 5. Солнечная суш ильная установка с тепловым аккум улятором  
1 — вход холодного воздуха; 2 — солнечный коллектор; з  — вентиля
тор или компрессор; 4 — аккум улятор  («кам енн ая п одуш ка»); 5 — 
вентилятор; 6 — контейнер для  суш ки продуктов; 7 — выход воздуха

«каменной подушке». Через нее пропускается холодный 
воздух, который, нагреваясь, подается в обогреваемое 
помещение. К ак правило, и водяная и воздуш ная систе
мы действуют по замкнутому циклу. «Каменная подуш
ка» в данном случае используется как аккумулятор. 
Необходимо также отметить, что все солнечные отопи
тельные системы применяются в комбинации с тради
ционными.

В настоящее время в СССР построено несколько де
сятков опытных индивидуальных жилых домов с раз
личными системами солнечного снабжения. Расш иряет
ся опытное строительство и «солнечных домов». 
В 1981 г. в районе Еревана был построен такой дом. 
За четыре года его эксплуатации ежегодно экономилось 
до 2,8 тут, в среднем за счет солнечной энергии было 
получено 52% тепла (рис. 6).

К ак уже упоминалось выше, водонагревательные, 
отопительные и сушильные солнечные системы нуж да
ются в аккумуляторах. Простейшими из них являются 
водяные резервуары, а такж е «каменные подушкп». 
Вода и камень аккумулируют энергию за счет своей 
теплоемкости. Сравнительно низкая теплоемкость этих 
материалов не позволяет сделать аккумуляторы ком
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Р и с. 6. «Солнечный дом», пригород Еревана

пактными, что и ограничивает их применение. Вместе 
с тем благодаря дешевизне и достаточной простоте во
дяные и каменные аккумуляторы весьма перспек
тивны в солнечной энергетике.

А ккумуляция тепла при фазовых переходах, напри
мер поглощение его при плавлении материалов, дает 
возможность создать более компактные и эффективные 
устройства для накопления и хранения тепла. В каче
стве недорогих материалов могут бмть использованы 
гидраты солей. Применение такого рода аккумулирую
щих агентов обеспечивает сокращение размеров самого 
аккумулятора более чем в 5—10 раз по сравнению с 
водяными п каменными.

Солнечные дистилляторы

Производство питьевой воды — большая проблема. Во 
многих районах земного ш ара применение в этих целях 
солнечной энергии особенно перспективно.



Простейшей днстилляцношюй, или онреспительпой, 
системой является резервуар с лодок, имеющий наклон
ную стеклянную крышу (рис. 7). Резервуар выполнен 
в виде теплоизолированного и зачерненного изнутри 
сосуда, дно которого заливается соленой водой или во
дой, требующей очистки. Солнечные лучи, проходя через 
стеклянную поверхность, поглощаются зачерненными 
стенками. В результате происходит нагрев воды и ее

иснарепие. Водяные пары конденсируются на прозрач
ной крыше резервуара, имеющей температуру, близкую 
к температуре наружной среды, и пресная вода стекает 
по наклонным поверхностям в сборник. Солнечные дис
тилляторы обычно ориентируются на юг, а угол наклона 
прозрачной крыши выбирается с учетом высоты поло
жения солнца над горизонтом и условий безотрывного 
стенания пленки конденсатора на наклонной поверх
ности в сборник. Производительность таких систем оп
ределяется в основном интенсивностью солнечного излу
чения, а также поглощающей способностью черного 
покрытия и степенью герметизации всей системы. Обыч
ная производительность таких опреснителей составляет 
3—5 л /м 2-сут.

Солнечные дистилляторы широко применяются в 
районах, где особенно ощущается дефицит в пресной 
воде при достаточных заиасах засоленных вод. Это пу
стыни и полупустыни, а также морские побережья. При 
опреснении соленой воды в таких системах имеется еще 
один дополнительный продукт — соль, которая может 
использоваться для различных целей. Солнечные дис
тилляторы применяют и для очистки промышленных 
вод, имеющих в своем составе примеси, трудно извле
каемые обычными способами.

Р и с. 7. Солнечный 
дистиллятор
1 — вода;
2 — выход очищ енной

воды ;
3 — вход очищ аемой воды;
4 — вы пуск воды с новы-

соли или примесей; 
5 — пар;
6' — пленка конденсата; 
7 — стеклян н ая кры ш а;
S — тепловая и золяция

ш енным содерж анием
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Необходимо, однако, отметпть, что, песмотря па тех
ническую простоту данных с-пстсм, стоимость \ л очи
щенной воды в настоящее время примерно в 5 раз выше 
стоимости 1 л воды, полученной в обычных установках 
по производству дистиллированной воды. Вместе с тем 
установка солнечных дистилляторов в отдаленных райо
нах, в которых транспортные расходы по доставке пить
евой воды достаточно высоки, экономически обоснована.

«Солнечные пруды»

Одним из самых нетрадиционных п экзотических спо
собов использования солнечной энергии является ее ах<- 
кумулировапие в искусственных или естественных водо
емах с соленой водой, которые могут рассматриваться 
как водяные солнечные коллекторы. Эти коллекторы по
лучили название «солнечные пруды», очевидно, потому.

Солнечные лучи

Р и с. 8. «Солнечный пруд»
1 — вода; 2 — вход воды с пониж енной концентрацией соли; 3 — вы 
ход воды из слоев с пониж енной концентрацией соли; 4 — вход воды 
с повыш енной концентрацией соли; 5 — выход горячей воды

что работы но исследованию данной системы впервые 
проводились па небольших соляных озерах. Каков же 
принцип действия «солнечных прудов»? Основное ус
ловие функционирования подобных систем — наличие 
градиента концентрации соли по толще воды. Обычно 
глубина водоемов не должна превышать нескольких 
метров. !В искусственных водоемах концентрация соли 
в различных слоях воды регулируется путем введения 
солевых растворов различной концентрации па различ-
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ныс глубппы так, чтобы тп кп по  слои поды обладали 
максимальным со содержанием (рис. 8). Если данный 
водоем находится иод воздействием солнечного излуче
ния, его вода прогревается по всей толще, но в разной 
степени. Верхние слои прогреваются до меньшей темпе
ратуры, поскольку они находятся в прямом контакте с 
воздухом, а так как в верхних слоях воды наблюдается 
повышенная конвекция, это приводит к дополнительной 
теплоотдаче. Солнечные лучи проникают на дно и на
гревают воду н и ж н и х  слоев. Любые же конвективные 
потери сокращаются благодаря наличию градиента пло
тности. Поэтому ннжнпе слои воды могут прогреваться 
значительно сильнее, чем верхние.

Этот эффект позволяет получить в нижних слоях во
ду с температурой, близкой к 100° С, тогда как в верх
них слоях температура будет ие выше температуры 
окружающего воздуха. Подсчитано, что водоем пло
щадью 1 км2 может дать около 60 м3 воды с температу
рой до 96° С. Н аряду с искусственными «солнечными 
прудами» существуют и естественные соляные озера 
или водоемы с подсоленной водой, в которых наблюдает
ся точно такой же эффект. Например, в озере Балатон 
в Венгрии, в котором концентрация солей увеличивает
ся ко дну н которое не является глубоким, придонные 
слои бывают очень теплыми. «Солнечные пруды» отно
сятся к классу активных солнечных систем.

Существуют проекты больших энергетических уста
новок по производству электроэнергии на базе «солнеч
ных прудов». В такой установке (рис. 9) горячая вода 
из слоя I I I  поступает в теплообменник-испаритель при 
помощи насоса Д 3 и возвращается снова в свой слой. 
В парогенераторе Г  образуется низкотемпературный 
пар из низкокипящей органической жидкости, который 
затем поступает в турбину В.  Она, в свою очередь, при
водит в движение электрический генератор Б.  После 
турбины пар направляется в конденсатор А ,  куда также 
идет холодная вода из слоя I  при помощи насоса Д г. 
Вся схема работает в замкнутом цикле, позволяя ис
пользовать многократно низкокипящую жидкость. 
Эффективность данной системы во многом зависит от 
перепада температур между слоями /  и I I I .  Несмотря 
на то что данная схема практически не отличается от 
обычных тепловых установок по производству электро
энергии, исследователи па практике сталкиваются с 
проблемами создания турбин, работающих при низких
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давлениях и температурах. Для получения вращаю
щих генератор усилий, близких к усилиям, которые су
ществуют в обычных системах, приходится значитель
но увеличивать их размеры. Поскольку в газогенератор 
поступает вода повышенной солености, возникают серь
езные проблемы коррозионной стойкости данных 
устройств. В некоторых странах существуют экспери
ментальные электростанции мощностью до 300 кВт, ра
ботающие но данному принципу.

Вентиляцня н охлаждение помещений

В районах с жарким климатом интенсивное солнечное 
излучение приводит к перегреву помещений. В связи с 
этим возникает важ ная проблема использования энерге
тического потенциала солнца для создания систем вен
тиляции и охлаждения. Выше уже описывалась простей
ш ая система для вентиляции жилых помещений при 
помощи открывания жалюзи крыши в ночное время. 
Д анная схема может применяться и днем, если резер
вуары с водой, установленные под жалюзи, будут от
крыты. Тогда под влиянием солнечных лучей вода нач
нет испаряться. Процесс испарения требует значитель
ного количества тепловой энергии. При этом способе 
большая часть лучистой энергии солнца уйдет на испа
рение воды и здание будет прогреваться слабо.

Можно также установить открытые резервуары с 
водой в помещении, что будет способствовать отбору 
тепла из него на испарение воды. Данные методы сле
дует применять в районах с я«арким сухим климатом, 
а такж е при дополнительной вентиляции помещения, 
чтобы избежать в них повышенной влажности.

Описанные методы относятся к пассивным системам. 
Вместе с тем в настоящее время находят практическое 
применение активные охладительные системы. Одна из 
таких систем — обычная холодильная установка с ком
прессором, который приводится в движение электриче
ским мотором, питающимся от солнечных батарей.

Принципиально отличными схемами, использующи
ми солнечную энергию в большей мере, чем предыду
щая, являются абсорбционная водоаммиачная для холо
дильных установок и водобромлитиевая для охлаждения 
помещений. Обе системы имеют одинаковый принцип 
действия. Основными рабочими жидкостями являются 
аммоний, выступающий в качестве охладителя, и вода, 
используемая в качестве абсорбента.
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Смесь аммония н поды поступает в парогенератор, 
в качестве которого используется плоский солнечный 
коллектор. Под тепловым воздействием солнца аммо
ний испаряется в коллекторе и переходит в конденса
тор, где он охлаждается до состояния жидкостно-паро
вой смеси. Далее смесь поступает в клапан, понижаю
щий давление, где, расширяясь, она дополнительно 
охлаждается и затем направляется в парогенератор, 
установленный в охлаждаемом пространстве. Испа
ряясь в парогенераторе, аммоний отбирает теплоту ок
ружающего пространства и, следовательно, охлаждает 
его. Ж идкостно-паровая смесь аммония в дальнейшем 
смешивается с водой и снова идет в солнечный коллек
тор — парогенератор. Система работает по замкнутому 
циклу и обеспечивает минусовые температуры в охлаж
даемом пространстве.

Большие холодильные установки такого рода долж
ны снабжаться насосами для подкачки рабочей жидко
сти, которые могут получать электроэнергию от солнеч
ных батарей.

«Следящие» солнечные системы

К  активным тепловым солнечным системам относятся 
плоские, а также параболические зеркальные концен
траторы с одной и двумя степенями свободы и со спе
циальными приводами, позволяющими, системе «сле
дить» за положением солнца па небосводе (рис. 10).

Параболические прямоугольные концентраторы 
(рис. 10, а) имеют одну степень свободы. Даппые систе
мы способны концентрировать солнечные лучи па пло
ском или трубчатом теплообменнике, зачерпепном сна
ружи. На поверхности теплообменника достигается уро
вень температур до 300° С. Если через пего пропускать 
воду, то полученный пар может использоваться для вра
щения электрогенератора и других механизмов, напри
мер водяных насосов.

Более сложной и дорогостоящей солнечной системой 
являю тся круглые параболические зеркала — концентра
торы с двумя степенями свободы, фокусирующие сол
нечные лучи водной точке (рис. 10 ,6). В таких концен
траторах температура нагреваемого объекта поднима
ется выше 1000° С. Подобные концентраторы применя
ются в лабораториях и в некоторых случаях в 
промышленных условиях в целях получения сверхчис
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тых сплавов. Так, в Физико-техническом институте 
им. С. В. Стародубцева ЛН УзССР разработаны и созда
ны параболические концентраторы, позволяющие до
стичь температуру 4000° С, при которой возможно по
лучение металлокерамических сплавов.

Простейшие параболические солнечные системы 
используются также в бытовых условиях — для приго
товления пищи и кипячения воды. Эти устройства, по
лучившие название «солнечные кухни», распростране
ны в отдаленных районах, куда затруднен подвоз топ
лива. В связи с удорожанием энергии некоторые зару-

Р и с. 10. П ринципиальны е схемы „след ящ и х4* солнечных систем

бежные фирмы начали серийное производство таких 
кухонь для пользования ими в летнее время в приго
родах и в сельской местности.

Активные солнечные тепловые системы находят все 
большее применение и в крупномасштабной энергетике. 
В настоящее время построено несколько крупных теп
ловых солнечных электростанций и различных странах 
мира. Солнечные ТЭС действуют ио следующему прин
ципу: на вершине башни устанавливается водяной ко
тел, над которым при помощи системы зеркал фокуси
руются солнечные лучи, разогревающие котел до темпе
ратуры выше 200° С. Получаемый в котле пар подается 
на турбину, которая, в свою очередь, вращает энергоге
нератор. Для повышения эффективности станции 
зеркальные отражатели снабжаются «следящей» за 
солнцем системой.
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В 1985 г. осуществлен пуск солнечной ТЭС мощ
ностью 5 МВт на берегу Апшатского озера в Крыму. 
Станция имеет башню высотой 70 м с водяным котлом 
на ее вершине. Солнечные лучи будут концентриро
ваться на стенках котла при помощи 1600 зеркал пло
щадью 25 м2 каждое. Зеркала размещаются в чашеоб
разной выемке диаметром 500 м, в центре которой и 
устанавливается башня. Каждое из зеркал по специ
альной программе с помощью вычислительного комп
лекса «следит» за солнцем, двигаясь синхронно со све
тилом по двум осям — вертикальной и горизонтальной, 
В схему солнечной ТЭС входит также тепловой аккуму
лятор — резервуар, вмещающий 400 т воды с начальной 
температурой 300° и конечной 120° С. Такие температу
ры в аккумуляторе поддерживаются с помощью высо
кого давления.

Крымская станция экспериментальная. На пей будут 
отрабатываться режимы работы, проверяться оборудова
ние, различные механизмы. Результаты исследований 
лягут в основу строительства более крупных электро
станций, до 300 МВт.

Электроэнергия, получаемая па солнечных ТЭС, об
ходится в несколько раз дороже, чем электричество, вы
рабатываемое на традиционных электростанциях, и этот 
фактор является серьезным препятствием для широкого 
внедрения таких установок.

Прямое превращение солнечной энергии
в электрическую

Большие перспективы по прямому получению электри
чества из солнечной энергии открывает использование 
фото- и термоэлектрических преобразователей. Энерге
тические системы с такими преобразователями находят 
применение в отдаленных и сельских районах при про
изводстве небольших количеств электроэнергии для бы
товых нужд, электропитания радио- и телеаппаратуры, 
а также в целях обеспечения энергией средств связи. 
Данные системы размещаются и в пустынях для произ
водства электроэнергии, приводящей в действие водя
ные насосы.

Фотоэлектрические батареи широко распространены 
в космической технике, для питания бортовых систем 
аппаратов, находящихся на околоземных орбитах или в 
открытом космическом пространстве. Основную часть
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фотоэлектрических генераторов составляют полупровод
никовые элементы, в которых под влиянием солнечного 
излучения проявляется фотоэлектрический эффект. 
Он возникает в результате воздействия солнечного 
излучения на поверхностные слои полупроводника тол
щиной примерно 2—3 мкм, высвобождая при этом неко
торое количество электронов. С появлением в теле по
лупроводника свободных электронов и при наличии раз
ности электрических потенциалов в нем возникает элек
трический ток. Разность потенциалов образуется между 
облучаемой поверхностью полупроводника и его «тене
вой» стороной за счет внедрения в его поверхностные 
слои специальных добавок. Один вид добавок образует 
дополнительные электроны и отрицательный заряд по
верхности, другой — дефицит электронов и, следователь
но, положительный заряд. Положительных! и отрица
тельный заряды создают разность потенциалов.

Большинство фотоэлектрических генераторов изго
товляется из кремниевых элементов. Разрез такого эле
мента показан на рис. 11. Кремний — один из самых 
дешевых материалов на земле — может быть выделен из 
простого песка. Фотоэлектрические элементы получают 
из кварцевых кристаллов, к которым предъявляю тся вы
сокие требования по чистоте. Они производятся путем 
плавления кремния и затем выращ ивания в виде круг
лых стержней диаметром от 5 до 8 см. Для получения 
непосредственно полупроводниковых элементов эти 
стержни разрезаются на тонкие пластины, толщиной 
около 300 мкм, которые п служат основной частью фо
тоэлектрических элементов. На сторону, обращенную к 
солнцу, наносится тонкий слой фосфора, дающий избы
ток электронов для отрицательного заряда. Положи
тельный заряд достигается за счет присутствия брома, 
дающего недостаток в поверхностном слое «теневой сто
роны». На наружную сторону элемента накладывается 
металлическая сетка (она служит отрицательным элек
тродом), на внутреннюю напыляется металл, который 
выполняет фупкцшо положительного электрода. В на
земных условиях с интенсивностью светового излучения
1 кВт/м2 КПД данных элементов может достичь при
мерно 19%. В настоящее время для обычпых кремние
вых элементов КПД 10—15%.

Другим весьма перспективным полупроводниковым 
материалом для изготовления фотоэлектрических эле
ментов является сульфид кадмия. Несмотря на то что
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Положительный контакт (напыленный металл]

Р и с .  11. Схематический р азр е з  кремниевого фотоэлемента

КПД сульфидно-кадмиевых элементов меньше, чем 
кварцевых, и приблизительно равен 8— 10%, данные 
элементы проявляют большую стабильность при высо
ких температурах. Если эффективность кремниевых 
элементов падает с повышением их температуры, суль
фидно-кадмиевые сохраняют постоянный КП Д  до 
90° С. Это свойство особенно важно в условиях жаркого 
климата.

Еще один перспективный полупроводниковый мате
риал — арсенид галия. Он обладает высокой эффектив
ностью по превращению лучистой энергии в электриче
скую с КП Д  до 27% . Это самый высокий КП Д для 
солнечных фотоэлектрических генераторов. Кроме того, 
арсенид галия проявляет стабильность при температу
рах выше 100° С. Однако ограниченные запасы и высо
кая цена этого материала затрудняют его широкое при
менение.

Фотоэлектрические генераторы, как уже упомина
лось, состоят из отдельных полупроводниковых элемен
тов, соединенных последовательно или параллельно. 
Их размеры зависят от параметров электрического тока, 
который они должны производить, и различаются по 
мощности от нескольких ватт до десятков киловатт, а по 
размерам — от нескольких квадратных миллиметров до 
десятков квадратных метров.

Перспективным направлением в создании фотоэлек
трических генераторов является разработка технологии 
изготовления тонкопленочных полупроводниковых по
крытий, которые в сочетании с синтетической основой 
могут найти широкое применение. Получение таких
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пленок может значительно сократить стоимость фото
электрических генераторов, а следовательно, и стои
мость производимой ими электроэнергии.

Д ля повышения эффективности фотоэлектрических 
генераторов применяются солнечные зеркальные кон
центраторы, способствующие повышению плотности све
товой энергии, падающей на поверхность генератора. 
Однако при этом неизбежно повышение температуры 
поверхности генератора, и в этом случае применение 
сульфида кадмия и арсенида галия, не меняющих своих 
характеристик при высоких температурах, особенно пер
спективно.

Основные достоинства фотоэлектрических генерато
ров — их сравнительная простота в изготовлении и об
служивании, долговечность, отсутствие по сравнению с 
традиционными генераторами механических потерь при 
трансформировании энергии. Они являю тся практиче
ски «чистыми» энергетическими устройствами, т. е. не 
загрязняющими окружающую среду.

Основной недостаток солнечных фотоэлектрических 
преобразователей — их высокая стоимость.

Другая система, которая позволяет осуществлять 
прямое преобразование солнечной световой энергии 
в электрическую,— солнечные термоэлектрогенераторы. 
Принцип действия термоэлектрогенератора основан на 
эффекте Зеебека. Суть его в том, что в замкнутой цепи, 
состоящей из разнородных проводников, возникает 
электродвижущ ая сила, если места контактов поддер
живаются при разных температурах. В простейшем 
случае, когда электроцепь состоит из двух различных 
проводников, она называется термопарой.

Обычно в состав солнечных термоэлектрогенераторов 
входит сам генератор и фокусирующая солнечную энер
гию система (часто «следящ ая»). В генераторе есть 
термобатареи, набранные из термоэлементов, соединен
ных последовательно или параллельно, и теплообмен
ники горячих и холодных спаев термоэлементов. Вели
чина электрического тока зависит от температур горя
чего 2\ и холодного Г2 контактов, а также от материа
лов проводников. В небольшом интервале температур 
электродвижущую силу (ЭДС), от которой зависит ве
личина генерируемого электрического тока, можно счи
тать пропорциональной разности темнератур 7’, и Т 2, 
т. е. ЭДС=/С (T i— Т г), где К  — коэффициент, характе
ризующий термоэлектрическую способность пары ме
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таллов. Он определяется материалом проводпиков п 
интервалом температур, в некоторых случаях с измене
нием температуры меняется знак. КП Д термоэлектро
генераторов равняется примерно 15%, а достигаемая 
мощность — несколько сот киловатт.

Из вышеописанных свойств следует, что, чем выше 
температура поверхности горячих слоев, тем выше их 
производительность. Поэтому, как правило, солнечные 
термоэлектрогенераторы снабжаются отражателями, 
которые концентрируют солнечную энергию на поверх
ности спаев, увеличивая тем самым их температуру. 
В отдельных системах на поверхность спаев наносятся 
покрытия с хорошо поглощающими солнечное тепловое 
излучение свойствами.

Фото- и термоэлектрические солнечные генераторы 
находят, как уже отмечалось, приложение в различных 
областях народного хозяйства. В настоящее время широ
кое использование этих энергетических устройств сдер
живается их высокой стоимостью по сравнению с обыч
ными системами, а следовательно, и высокой стоимостью 
электричества, ими генерируемого. Однако для районов, 
в которых доставка топлива связана с высокими транс
портными расходами, применение солнечных фото- и 
термоэлектрогенераторов экономически оправдано. Прп 
этом необходимо также принимать во внимание просто
ту эксплуатации данных систем, их высокую надеж
ность и длительный срок службы.

Солнечные электрогенераторы этих типов нашли 
широкое распространение в космической технике. Фото- 
и термоэлектрогенераторами оборудованы практически 
все космические аппараты, запускаемые на околозем
ные орбиты и в открытое космическое пространство.

В настоящее время рассматриваются проекты по 
крупномасштабному производству электроэнергии в кос
мосе с последующей ее передачей на Землю. Все эти 
проекты основаны на создании фотоэлектрических при
емников площадью в несколько десятков квадратных 
километров на высоте до 35 тыс. км и расположенных 
над экватором. В отличие от наземных систем такие 
станции не создают проблем хранения энергии, так как 
солнечный свет будет падать па их поверхность непре
рывно.

С околоземной орбиты станция будет передавать 
энергию на громадную, диаметром до 10 км, принимаю
щую антенну на Земле. Энергия микроволн, пршшмае-
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мая аптепной, затем будет преобразовываться в элек
троэнергию.

Сами орбитальные электростанции в соответствии с 
этими проектами будут состоять из массы солнечных фо
тоэлементов и снабжаться микроволновыми антеннами 
для передачи производимой энергии на Землю. «Следя
щая» система обеспечивает их постоянную направлен
ность на принимающую антенну, расположенную на 
Земле. Конечно, такие станции будут иметь и большой 
вес, зависящий от пх мощности. Например, станция 
мощностью 5000 МВт (что достаточно для обеспечения 
электроэнергией такого города, как  Ныо-Йорк) будет 
весить около 20 тыс. т. Для строительства такого рода 
электрических станций необходимо иметь околоземные 
космические транспортные устройства, которые бы осу
ществили доставку материалов с Земли и монтаж стан
ции в условиях космического пространства. Все это 
требует решения крупнейших научно-технических проб
лем современности, включая создание новых видов кос
мических аппаратов и сверхмощных ракет-носителей.

К ак уже подчеркивалось, солнечная энергия являет
ся «чистым» видом энергии, и в этом заключаются ее 
преимущества иеред другими источниками энергии. 
Однако при эксплуатации различных систем и приспо
соблений, использующих солнечную эпергию, возника
ет ряд проблем, связанных с охраной окружающей сре
ды. Применение низкокипящих жидкостей в солнечных 
энергетических системах и неизбежные утечки этих 
жидкостей во время длительной эксплуатации систем 
могут привести к значительному загрязнению питьевой 
воды. Особую опасность представляют жидкости, содер
жащие хроматы и нитриты, являющ иеся высокотоксич- 
ными веществами.

Чтобы уменьшить коррозию водяных солнечных си
стем, предназначенных для обогрева и охлаждения по
мещений, и предотвратить их замерзание, добавляются 
соли на основе хромитов, боритов, нитратов, сульфатов 
и др., которые представляют серьезную опасность для 
человеческого организма. Поэтому во время работы сол
нечных тепловых и холодильных систем, использующих 
указанные вещества, необходимо периодически прове
рять, нет ли утечек рабочих жидкостей.

Применение двухконтурнътх схем теплообмена в сол
нечных системах позволяет в значительной степени 
уменьшить опасность появления токсичных веществ в
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окружающей среде. Поскольку данные рабочие жидко
сти, утратившие свои первоначальные свойства, долж
ны заменяться, возникает проблема их очистки. Ис
пользование обычных очистительных систем зачастую 
не представляется возможным, так как появление вы
шеупомянутых элементов в больших количествах в воде 
может привести к бурпому росту сипезелепых водорос
лей. Последние при своем росте и разложении потребля
ют большое количество кислорода, что, в свою очередь, 
уменьшает содержание кислорода в водоемах и вызы
вает гибель живых организмов, и прежде всего рыбы.

Другая, не менее важ ная проблема — опасность 
перегрева и возгорания систем, использующих солнеч
ные концентраторы. В теплообменных устройствах таких 
систем, как правило, применяются различного рода 
изолирующие материалы. При перегреве и возгорании 
они могут выделять такие токсичные газы, как пары 
аммония, соляной кислоты, фторной кислоты и др. По
этому уровень температур в теплообменных системах 
должен строго контролироваться, высокие требования 
также должны предъявляться к химическим и тепловым 
свойствам изоляции.

В солпечных системах, применяемых для обработки 
сельскохозяйственных продуктов, возникают две основ
ные проблемы. Одна — опасность заражения продуктов 
токсичными веществами, описанными выше, которые 
могут появиться в продуктах вследствие возможных 
утечек рабочих яшдкостей систем. Д ругая — возмож
ность быстрого развития бактерий и грибков при низких 
рабочих температурах (30—60° С) во время сушки 
сельскохозяйственных продуктов, таких, как зерпо и 
табак. Когда работают большие солнечные энергетиче
ские системы, в частности солнечные ТЭС, из тепловых 
аккумуляторов возможны утечкп рабочих жидкостей, 
содержащих натрий, гидроокись патрня, питраты или 
нитриты калия. Эти компоненты вызывают загрязнение 
воды, увеличивают засоленность почвы. Кроме того, 
высококонцентрированные водяные растворы указанных 
солей взрывоопасны.

Особое внимание должно уделяться и уровню темпе
ратур в приемных и теплообменных устройствах, чтобы 
избежать их перегрева и ш ш ара, которые могут при
вести к выделению вредных газов, описанных выше.

Затемпеппе солпечными концентраторами больших 
территорий земли может привести к ее деградации.
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Необходимо также отметить экологические последствия 
в районе расположения станции нагрева воздуха при 
прохождении через него солнечного излучения, скон
центрированного зеркальными отражателями. Это — 
изменение теплового баланса, влажности, направления 
ветров и т. д. Следует учесть и то, что строительство 
солнечных электростанций требует больших террито
рий: например, станция мощностью 100 МВт займет 
площадь почти 5 км2.

Некоторые экологические проблемы возникают при 
эксплуатации фото- и термоэмиссионных солнечных 
электрических систем. Во время изготовления кремние
вых, кадмиевых и арсенидо-гелиевых фотоэлектриче
ских элементов в воздухе производственных помещений 
появляются кремниевая пыль, кадмиевые и арсеиидовые 
соединения. Попав при вдыхании в человеческий орга
низм, они способны вызвать серьезные заболевания. 
Технологические процессы, связанные с очисткой крем
ния и галлия, могут приводить к загрязнениям воды 
щелочами и кислотами.

В заключение необходимо отметить, что нежелатель
ные последствия, вызванные использованием солнечных 
энергетических систем, носят местный характер и их 
можно избежать при точном соблюдении правил техни
ки безопасности.

Вторая жизнь ветряных мельниц

К ак возникает ветер?

Когда солнце нагревает некоторую часть поверхности 
Земли интенсивнее, чем окружающие, воздух стремится 
переместиться. При этом теплые слои поднимаются 
вверх, а их место занимают более холодные. Такое пере
мещение воздуха и есть ветер. Крупномасштабная цир
куляция воздуха происходит между высокими широтами 
и экватором. Типичная картина крупномасштабных 
ветров представлена на рис. 12. В экваториальных обла
стях солнце очень сильно нагревает поверхность Земли. 
В результате горячий воздух ^вблизи экватора подни
мается вверх и двумя потоками движется в сторону 
северного и южного полушарий. Охладившись в районе 
полюсов, воздух опускается вниз, образуя крупно
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масштабное циркуляциоппое течеппе у  поверхности 
Земли от полюсов к экватору.

Конечно, данное представление о ветрах идеализи
ровано. Вращение Земли, наличие суши и моря, гор и 
долин, участков суши, покрытых растительностью, 
и пустынь значительно усложняют картину ветров. 
Например, па границе 
между сушей и морем весь
ма часто дуют ветры. Это 
связано с тем, что твердая 
поверхность и вода охлаж
даются и нагреваются не
одинаково. Днем под лу
чами солнца суша нагре
вается быстрее, чем море.
Это приводит к  тому, что 
над теплой сушей к сол
нечному полудню начина
ется интенсивный восхо
дящий поток воздуха, а с 
моря па место поднявше
гося теплого воздуха при
ходит более прохладный.
Возникает хорошо извест
ный ветер с моря, известный под названием «бриз».

Ночью суша охлаждается быстрее, чем море, и ста
новится вскоре холоднее моря. Тогда над морем возни
кает восходящий поток воздуха, и ветер дует теперь в 
противоположном направлении (рис. 13).

Периодические изменения температуры в прибреж
ных районах морей и океанов вызывают циркуляцию 
более крупного масштаба, чем бризы, называемые 
муссонами. Они делятся на морские и материковые, 
отличаются, как правило, большими скоростями и в те
чение ночи меняют свое направление. Аналогичные 
процессы происходят в гористых местах и в долинах 
из-за разных уровней нагрева экваториальных зон и 
полюсов Земли. Характер циркуляции земной атмосфе
ры усложняется вследствие сил инерции, возникающих 
при вращении Земли. Они вызывают отклонения воз
душных течений, образуется множество циркуляций, 
в большей или меньшей мере взаимодействующих меж
ду собой.

Сила и направление ветра в различных зонах по-раз
ному изменяются в зависимости от высоты пад поверх-

Р и с .  12. Глобальная циркуляции
воздуха
1 — холодны й воздух опускается;
2 — горячий воздух подним ается



Р и с. 13. Возникновение бризов
а  — день; б — ночь; 1 — подогретая зем ля; 2 — охлаж денны й океан;
3 — охлаж ден н ая зем ля; 4 — подогретый океан

ностыо Земли. Так, на экваторе близко к земной поверх
ности расположена зона с относительно небольшими 
скоростями ветра, переменного по направлению, а в 
верхних слоях рождаются достаточно большие по ско
рости воздушные потоки в восточном направлении. На 
высоте от 1 до 4 км от поверхности Земли, между 30° 
северной и южной широт, образуются достаточно равно
мерные воздушные течения, называемые пассатами. 
Б  северном полушарии ближе к поверхности Земли их 
средняя скорость составляет 7—9 м/с.

Вокруг зоны пониженного давления возникают 
крупномасштабные циркуляции воздушных масс: в се
верном полушарии — против направления движения ча
совой стрелки, а в южном — по направлению ее движе
ния. Из-за наклона на 23,5° оси вращения Земли к плос
кости ее движения относительно Солнца происходят 
сезонные изменения тепловой энергии, получаемой от 
него, величина которых зависит от силы и направления 
ветра над определенной зоной земной поверхности.

На относительно большой высоте над поверхностью 
Земли (в среднем 8—12 км) в тропосфере возникают 
достаточно равномерные и мощные воздушные течения, 
получившие название струйных. Их образование вызва
но особенностями высотной атмосферной циркуляции, 
поэтому характеристики струйных течений существенно 
отличаются от параметров приземного ветра. Размеры 
струйных течений в поперечнике достигают 400—600 км,
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а протяженность — до 1000 км. Обычно они не подвер
жены большим сезонным изменениям, но могут менять 
свое расположение по высоте. Над Восточной Сибирью 
и Чукоткой они, например, иногда опускаются до 
3—4 км от поверхности Земли. Скорости воздушных 
масс в ядре струйного течения составляют 30—80 км/ч, 
но часто доходят до 200 км/ч.

Тепловая энергия, непрерывно поступающая от 
солнца, преобразуется в кинетическую энергию движе
ния в атмосфере огромных масс воздуха, циркуляция 
которых и называется ветром.

Ветер является одним из наиболее мощных энерге
тических источников и может быть утилизирован в 
народном хозяйстве в значительно больших масштабах, 
чем в настоящее время. По ориентировочным оценкам, 
энергия, которая непрерывно поступает от солнца, 
превышает 10й ГВт. Отсюда можно определить годовую 
выработку энергии ветроагрегатами — 1,18-Ю13 кВт-ч. 
Эта величина во много раз превышает количество энер
гии, потребляемой сегодня в мире (около 3 млрд тут). 
Ветроэнергетический потенциал приземных слоев атмо
сферы только над территорией СССР составляет не ме
нее 30 тыс. ТВт-ч/г, что примерно в 1,5 раза больше 
энергетического потенциала всех рек Советского Союза. 
Любопытно, что 80% этой энергии сосредоточено на 
половине площади страны, в зонах, где скорость ветра 
больше 6—7 м/с. Еще более значительные энергетиче
ские запасы сосредоточены на высотах 8—12 км, где 
скорости ветра весьма постоянны и достигают 20 м/с.

Энергетические установки обычно используют ветер 
в приземном слое на высоте до 50—70 м, реже — до 100 м 
от поверхности Земли, поэтому наибольший интерес 
представляют характеристики движения воздушных 
потоков имепно в этом слое. В дальнейшем, по мере 
создания соответствующих технических средств, удастся 
использовать и струйные течения, характерные для 
тропопаузы.

Важнейшей характеристикой, определяющей энерге
тическую ценность ветра, является его скорость. В силу 
ряда метеорологических факторов (возмущения атмо
сферы, изменения солпечпой активности, количества теп
ловой энергии, поступающей на Землю, и др.), а также 
вследствие влияния рельефных условий непрерывная 
длительность ветра в данной местности, его скорость и 
направление изменяются по случайному закону. Поэто
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му мощность, которую спосоона выработать ветроуста- 
новка в различные периоды времени, можно предска
зать с малой вероятностью. В то же время суммарная 
выработка агрегата, особенно за длительный промежу
ток времени, рассчитывается с высоким уровнем досто
верности, так как средняя скорость ветра и частота рас
пределения скоростей в течение года или сезона изме
няются мало.

Основные типы
ветроэнергетических установок

Уровень развития ветроэнергетики и применения ветро
энергетических агрегатов зависит прежде всего от тех
нических и эксплуатационных параметров и экономи
ческой эффективности ветродвигателей и ветроустано- 
вок. В соответствии с принятой в СССР классификацией 
под ветродвигателем понимают любое устройство (дви
гатель), использующее кинетическую энергию ветра 
для выработки (производства) механической энергии 
(рис. 14).

Ветроэнергетический агрегат (ВЭА) — это система, 
состоящая из ветродвигателя, одной или нескольких ра
бочих машин (генератора, насоса, компрессора и т. д.), 
служащих для выработки определенного вида энергии 
(например, электрической) и (или) для выполнения 
заданного процесса (подъема воды, сж атия воздуха, 
размола зерна и др.). Ветроэнергетическая установка 
(ВЭУ) представляет собой комплекс технических 
устройств, в который входят ветроагрегат и, в зависи
мости от схемы, аккумулирующее или резервирующее 
устройство, двигатель, дублирующий мощность ветро
двигателя, системы автоматического управления и регу
лирования режимов работы установки и ее элементов. 
Но своему назначению и устройству ветроустановки 
бывают насосными, зарядными и специализированными.

Большой вклад в разработку теоретических и прак
тических основ ветродвигателестроения внесли совет
ские ученые. Еще в середине 30-х годов Н. Е. Ж уков
ский разработал теорию идеального и реального ветро
двигателей, которая и поныне используется во всем 
мире.

Ветроустановки прошлых лет были, как правило, 
универсальными, т. е. механическим приводом различ
ных рабочих машин, современные ветроагрегаты стали



Рис.  14. Типы ветроустановок

специализированными: водоподъемными, зарядными
и др. Для работы с комплексом оборудования предна
значены агрегаты средней мощности с электрическим 
приводом рабочих машин.

Поскольку на «добычу» и транспортировку энергии 
ветра затраты не производятся, часто говорят, что ветер 
является «даровым» энергетическим источником. Бы 
тует мнение, что энергия, получаемая с помощью ветро
двигателя, тоже деш евая и даже практически «даро
вая». Это далеко не так. Нужно очень хорошо знать 
условия, чтобы определить, где и для каких целей 
выгодно использовать энергию ветра и когда целесооб
разнее и экономичнее применить энергетические уста
новки других типов. При этом необходимо наиболее
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полно учесть требования потребителей, особенности 
ветра как эиергоисточника, режимы работы ветроуста- 
новки и качество производимой энергии. Только комп
лексное рассмотрение всех факторов дает объективные 
результаты, на основании которых можно судить об 
экономической целесообразности и технических возмож
ностях применения в конкретных условиях той или 
иной ветроэнергетической установки.

Одна из характерных особенностей ветра как энерге
тического источника заключается в его непостоянстве, 
которое обусловлено большой изменчивостью скорости. 
Это приводит к значительному изменению кинетической 
энергии ветрового потока даже в течение относительно 
малых промежутков времени — от нулевой энергии при 
штиле до существецно превышающей расчетную в пе
риоды бурь и ураганов. Отсюда непостоянство мощно
сти, развиваемой ВЭУ. Поэтому, чтобы при определен
ных скоростях ветра сохранить мощность ветроагрегата 
почти неизменной, предохранить его от перегрузок, 
обеспечить заданную частоту вращения ветроколеса и 
присоединенных к ветродвигателю рабочих машин, при
ходится применять автоматические системы регулиро
вания или ограничения мощности или частоты вращ е
ния. М алая плотность воздуха — причина относительно 
низкой концентрации энергии в потоке, приходящейся 
на единицу площади его поперечного сечения. Чтобы 
получить ощутимую мощность, необходимо использовать 
агрегаты с ветроколесами достаточно большого диа
метра.

Ветер меняет не только свою скорость, но и направ
ление. Д ля наиболее полного использования энергии 
потока ветроколесо (или любой другой рабочий орган, 
преобразующий кинетическую энергию ветра в механи
ческую) должно занимать определенное положение 
относительно ветрового потока. Поэтому ветродвигатели 
многих типов необходимо оборудовать системами авто
матической ориентации. Для двигателей крыльчатого 
типа с горизонтальной осью вращения плоскость вращ е
ния ветроколеса должна быть перпендикулярна вектору 
скорости ветра.

Когда наступают более или менее длительные за
тишья, скорости ветра недостаточны для работы ветро
агрегата. Поэтому приходится предусматривать те или 
иные аккумулирующие устройства, резервные двигате
ли или установки, дублирующие мощность ветроагрега-
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та, благодаря которым удается обеспечить бесперебой
ную подачу потребителю энергии, тепла, воды или 
продуктов технологической переработки. Все это, естест
венно, усложняет и удорожает ВЭУ, и в ряде случаев 
ни по себестоимости вырабатываемой энергии и приве
денным затратам на ее производство, ни по удельным 
капитальным вложениям такая установка уж е не может 
конкурировать с энергетическими агрегатами, исполь
зующими жидкое топливо или какой-либо другой вид 
традиционного топлива.

Одно из главных условий, гарантирующих целесооб
разность применения ветроэнергетической установки,— 
наименьшие приведенные затраты на единицу произво
димой энергии по сравнению с другими типами энерге
тических установок. В зависимости от конкретных 
условий и целей эффективность ВЭУ может оценивать
ся и по другим критериям. Установки, использующие 
энергию ветра, становятся вполне конкурентоспособны
ми, а малое загрязнение окружающей среды при их 
работе дает им определенные преимущества.

Одно время ученые шли по пути создания больших 
аппаратов с горизонтально установленным ветродвига
телем. Но практика показала, что подобные установки 
себя не оправдывают. Недавно появились более удач
ные конструкции. На обдуваемых ветрами склонах хол
мов в различных районах можно, например, видеть 
устройства, напоминающие сбивалку для яиц. Это весь
ма эффективные новые ветровые двигатели системы 
Дарье.

Во всех ветродвигателях используется один и тот 
же принцип. Ветер обдувает поверхность лопастей, 
и возникающее при этом разряжение создает силу. 
Действуя на. лопасть, она заставляет ее вращ аться 
вокруг центрального вала, приводящего в движение 
электрогенератор. В различных конструкциях дан
ный принцип используется по-разному. На протяже
нии многих лет он воплощался в двигателях винтового 
типа, где располагающиеся в вертикальной плоскости 
лопасти вращают горизонтальный вал. У наиболее круп
ных моделей размах лопастей достигает 90 м, высоты 
26-этажного здания. Д ля обеспечения равномерной ра
боты этих гигантов необходимы компьютеры, гидрав
лические системы регулирования положения лопастей 
и другая сложная аппаратура.

Считалось, что чем больше ветродвигатель, тем он
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эффективнее (более длинные лопасти захватывают боль
шую площ адь), гораздо лучше преобразовывает порывы 
ветра в устойчивый поток электроэнергии, предназна
ченной для использования в промышленности и быту. 
Однако гигантские установки оказались ненадежными 
и очень дорогими. Один из первых ветродвигателей — 
МОД-1, сконструированный в США и обошедшийся в 
30 млн долл., проработал всего 300 ч и сломался. То же 
случилось и с ветродвигателем МОД-2, имевшим винт 
с размахом лопастей 90 м. Г1о современным представле
ниям экономически рентабельными считаются ВЭУ с 
диаметром ротора 50—60 м.

В самом пачале XX в. французский изобретатель 
Г. Дарье получил патент на воздушную турбину, пост
роенную им по принципу «яйцесбивалки». В 70-х годах 
его идея легла в основу создания агрегата ВАФТ — воз
душной турбины с вертикальной осью. В отличие от 
ветродвигателя с большими винтами, вращающимися 
вокруг горизонтальной оси, у этой воздушной турбины 
лонасти сидят на вертикальной оси. Преимущество кон
струкции заключается в том, что она использует ветер, 
дующий с любой стороны. Винтовые воздушные турби
ны направлены навстречу ветру, и поэтому оборудова
ние должно фиксировать направление ветра и пово
рачивать турбину, установленную на высокой мачте. 
Кроме того, у «яйцесбивалки» генератор и управляю 
щие устройства располагаются на земле, а не на вы
соких мачтах, что облегчает их обслуживание и ремонт. 
Воздушная турбина с вертикальной осью проста по кон
струкции. Это очень важно, так как ветровым двигате
лям в процессе работы приходится выдерживать натиск 
бурных порывов ветра. У воздушной турбины пет дви
жущихся частей для поворота по направлению ветра. 
Кроме того, технология изготовления лопастей основана 
на прессовании выдавливанием алюминия.

Основной недостаток «яйцесбивалки» заключается 
в том, что она нуждается в двигателе для раскручива
ния ее в начальный момент. При этой операции потреб
ляется электрический ток, получаемый из электросети. 
Неспособность самостоятельно начать движение обус
ловлена аэродинамическими особенностями этой воз
душной турбины и фиксированным положением ее ло
пастей.

Типичные ветродвигатели системы Дарье имеют 
высоту 20 м, ширину 10 м. Изгибающиеся лопасти mi>
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рипсм'г 5 м и длиной 27 м от вершины до оснований 
приводят в действие генератор, пиковая мощность ко
торого достигает 100 кВт. Основанная на этом принципе 
ВЭУ позволяет получить большие мощности и, конечно, 
при несколько больших размерах.

Хотя «яйцесбнвалка» и лидирует сейчас is своеоб
разном состязании, целью которого является создание 
наиболее эффективного ветродвигателя, тем не менее 
опа нуждается в испытании ее надежности временем. 
Эта конструкция находится в эксплуатации всего не
сколько лет.

В настоящее время разработай еще один принципи
ально новый тип ветроэлектростанцпи (ВЭС), позволив
ший значительно увеличить установленную мощность 
агрегата. Ветродвигатель состоит из цилиндрической 
полой башни, в стенках которой сделаны вертикальные 
щели, снабженные створками (ж алю зи). Открытая 
сверху башня имеет полое конусное основание с прое
мами на его боковых стенках для входа воздуха. В гор
ловине основания размещается воздушная турбина, вал 
которой через маховик и муфту соединяется с верти
кальным валом генератора.

Принцип действия такого агрегата сводится к сле
дующему. Воздушный поток, поступая внутрь башни 
через открытые с наветренной стороны створки в тан
генциальном направлении, обтекает цилиндрические 
стенки башни, в которых жалюзи закрыты, и завихря- 
ется. При этом окружная скорость по мере приближе
ния к выходу из башни все время увеличивается из-за 
уменьшения радиуса вращения. В результате внутри 
башни образуется вихрь, в центре которого создается 
область пониженного давления — «стержень». Н аруж
ный воздух через проемы на боковых стенках конусного 
основания под действием избыточного давления устрем
ляется в основание «стержня» и, перемещаясь вверх, 
вращает лопасти воздушной турбины, а следовательно, 
и вал генератора.

Такой вихревой ветродвигатель может работать при 
слабом ветре и даже без него. В этом случае достаточно 
перепада температур на дне и в верхней части башни 
не менее 10° С. Для подогрева воздуха в основании баш
ни устанавливается подогревательная камера, в кото
рой используется, например, теплая вода конденсаторов 
ТЭС, солнечная энергия и т. п. Подобный ветровой 
двигатель может обеспечивать значительную единичную
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мощность и противостоять разрушительным воздейст
виям ураганных ветров (при открытых створках ветер, 
продувая башпю насквозь, не оказывает давления на ее 
стенки).

В настоящее время в Советском Союзе ведутся ин
тенсивные работы по созданию ВЭУ различного назна
чения. Разработано более 10 типов ветродвигателей ма
лой мощности, используемых главным образом в сель
ском хозяйстве.

Уже говорилось, что ветер как энергетический источ
ник обладает большой изменчивостью. II поскольку его 
режимы трудно предсказать заранее с большой точно
стью, приходится во многих случаях комплектовать 
ветроустаповку аккумулирующим устройством или ис
пользовать дублирующую неветровую энергоустановку. 
С помощью аккумулирующих устройств можно вырав
нивать пульсирующую мощность, которую вырабатыва
ет агрегат в условиях постоянно изменяющейся скорости 
ветра; координировать графики производства и потреб
ления энергии в периоды, когда ветроагрегат не рабо
тает или его мощности не хватает для обеспечения пол
ной нагрузки; снабжать объекты энергией (водой, 
продуктом) по заданному графику; увеличивать сум
марную выработку ветроустановки; повышать эффек
тивность использования энергии ветра; получать боль
шую мощность за короткий промежуток времени.

Первая и последняя задачи решаются с помощью 
аккумулирующих устройств относительно пеболыиой 
емкости. Они называются буферными и в определенных 
случаях могут способствовать увеличению выработки 
энергии за счет лучшего использования воздушных по
токов, скорости которых выше расчетных. Главная их 
функция — сглаживать выработку энергии, вызванную 
микропульсациями ветра и кратковременными сниже
ниями его скорости, обеспечивать устойчивую работу в 
пиковых по нагрузке режимах. Такие аккумуляторы 
отдают потребителю накопленную энергию сразу или 
через короткие промежутки времени, после того как 
они полностью или частично зарядились.

Для реализации других задач применяют, как пра
вило, так называемые емкостные аккумулирующие 
устройства, в которых запас эпергии или продукта опре
деляется двух-трехсуточным потреблением и более. Они 
рассчитаны на использование в периоды достаточно 
длительных спадов скорости ветра. Накопленную эпер-
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гшо эти устройства могут отдавать потребителю после 
ее накопления за часы и сутки.

При решении вопросов, связанных с аккумулирова
нием энергии, производимой ветроустановками, должны 
приниматься во внимание многие характеристики акку
муляторов: их относительный вес, удельные затраты, 
длительность хранения энергии и возможные ее потери 
при храпеппи, сложность энергетических преобразова
ний для зарядки аккумулятора, его конструктивные па
раметры, безопасность эксплуатации и др.

В общем виде любую систему аккумулирования 
можно характеризовать следующими основными вели
чинами: максимальной емкостью системы; максималь
ной скоростью зарядки (заполнения) и допустимыми 
уровнем и скоростью разрядки; эффективностью систе
мы, ее КПД.

Основные требования, которые предъявляю тся к 
аккумулирующему устройству ветроустановки, могут 
быть сформулировайы следующим образом: высокий 
КПД и малая стоимость на единицу запасаемой энер
гии; надежная и эффективная работа в условиях выра
ботки ветроагрегатом непостоянной по своим парамет
рам энергии; гарантированное покрытие заданного гра
фика потребления с определенной обеспеченностью; 
простота устройства и технического обслуживания, вы
сокая надежность в эксплуатации, безопасность.

Требуемая емкость аккумулятора зависит от типа 
и характеристик агрегата, режимов ветра, условий и 
схемы использования ветроустановки, мощности на
грузки и требований потребителя. Опа определяется так
же исходя из тохпико-экоиомических показателей, по
скольку аккумулирующее устройство пе должно приво
дить к большому увеличению затрат на энергоснабжение 
объекта. Следовательно, нужно применять оптимальные 
по своей емкости аккумуляторы, которые, с одной сто
роны, хорошо удовлетворяют требованиям потребителей, 
т. е. графику нагрузки и нормативам качества, а с дру
гой — ненамного удорожают установки и себестоимость 
производства энергии. Отсюда, естественно, следует вы
вод, что стремиться к покрытию всех, даже самых дли
тельных, по редко повторяющихся, затиший в большин
стве случаев пе следует, так как это может привести 
к неоправданно большим капиталовложениям на акку
мулятор и недостаточно полному в течение года исполь
зованию его полезпой емкости.
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Наиболее эффективным вариантом использования 
ВЭУ большой и средней мощности является их совмест
ная работа с неветровыми станциями. Относительно 
простая схема позволяет максимально использовать 
энергию ветра, располагать ВЭС в наиболее выгодных 
по ветровым условиям местах (на возвышениях, в до
линах с сильными местными ветрами), работать с лю
бым числом различных электростанций, не усложняя 
при этом схему электрических соединений и не увеличи
вая протяженность питающих линий электропередачи.

Развитие крупномасштабной ветроэнергетики вы
двигает на первое место использование ВЭС большой 
мощности (от 2 МВт и выше) в электроэнергетических 
системах. Интерес к этому направлению ветроэнергети
ки обусловлен не только новыми техническими возмож
ностями, но и развитием электрических сетехг в районах 
с особенно благоприятными ветровыми условиями, что 
сокращает затраты на строительство.

Поскольку любая электроэнергетическая система 
должна обеспечить выработку определенного количест
ва энергии, а такте выдавать ее по заданному графику, 
то даже при наличии необходимого энергоносителя 
нельзя гарантировать 100% -пую надежность энерго
снабжения, если не иметь в системе резервы мощпости. 
Однако ВЭС не могут производить энергию по заданно
му графику, их в принципе следует рассматривать как 
дублирующие станции. Они экономят топливо и позво
ляют или несколько сократить ввод новых мощностей 
традиционных (обычных) электростанций, или изме
нить их структуру и состав в целях сокращения капи
таловложений и затрат на энергоснабжение. Удельный 
вес ВЭС в балансе мощности системы и выработки 
энергии определяется долей установленной мощности 
системы, ветровым режимом, особенностями графика 
потребления электроэнергии, взаимным расположением 
ВЭУ, характеристиками традиционных электростанций 
и другими факторами.

В зависимости от сочетания различных условий и 
факторов оптимальное значение удельного веса ВЭС 
в системе меняется. Естественно, что, чем меньше 
удельный вес, тем полнее можно использовать энергию, 
производимую ВЭУ. Кроме того, в системе должны 
быть станции, которые можно легко загружать за счет

Перспективы развития ветроэнергетики
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использования ВЭС, и при этом они будут экономить 
топливо.

Эффективной схемой применения ВЭС малой и сред
ней мощности, имеющих для нашей страны наибольшее 
практическое значение на ближайшие 8 —10 лет (до со
здания мощных ВЭС), является схема, предусматриваю
щ ая наряду с ВЭС наличие параллельно работающих 
тепловых агрегатов примерно равной мощности. При 
этом возможны два варианта: ВЭС выступает в роли 
базовой станции или дублирует мощность основной 
установки. Когда ВЭС дублирующая, то она включается 
в работу параллельно с тепловой установкой по мере 
увеличения средней скорости ветра в целях экономии 
топлива. Если ВЭС в состоянии одна обеспечить потре
бителей энергией хорошего качества (при относительно 
сильных ветрах), ТЭС выключается из работы и пере
водится в состояние горячего резерва или режим хо
лостого хода при сохранении электрической связи с 
ВЭС. Естественно, что ВЭС не может самостоятельно 
обеспечить покрытие всей базисной части графика на
грузки в течение всего времени.

Считается, что с точки зрения влияния на окружаю
щую среду ветроэнергетика является одним из наиболее 
чистых источников энергии. Это верно, однако вредное 
экологическое воздействие широкого использования 
энергии ветра все же имеется. Приведем некоторые при
меры. Плотность энергии ветра сравнительно невелика. 
Следовательно, чтобы произвести значительное количе
ство энергии, нужно много ВЭУ. А это, в свою очередь, 
требует дополнительных участков земли. Придется вы
рубать леса, строить заводы по производству необходи
мых металлов, пластмасс и т. д.

ВЭУ изымает энергию из дующего ветра,'наруш ает 
естественный ход процессов и может привести к неже
лательным локальным климатическим изменениям. 
Определенные проблемы возникают в связи с тем, что 
лопасти ветродвигателей представляют опасность для 
мигрирующих птиц. Лопасти старых ветродвигателей 
вращаются сравнительно медленно и хорошо видимы. 
В более современных моделях они вращаются весьма 
быстро и почти незаметны для пролетающих птиц.

ВЭУ морского базирования приведут к необходимо
сти модификации традиционных морских перевозок, на
рушат режим жизни окружающих морских животных и 
растений. Они могут служить источниками дополнитель

53



ной опасности даже для мореплавателей. Накопец, 
возникает проблема шума и электрических помех. ВЭУ, 
безусловно, повышает уровень шума в окружающем ее 
пространстве и становится источником помех для ра
диопередач и радиоприема.

Энергия океана на службе человека

Океан — колоссальный аккумулятор солнечной энергии. 
Притяжение Луны создает в морях и океанах приливы, 
энергия которых такж е весьма велика. В последние де
сятилетия на шельфе Мирового океана нашли нефть, 
началась разработка и других органических богатств 
его дна. Еще совсем недавно использование энергии 
океана считалось фантастикой. Однако сейчас, когда за
пасы минеральпого топлива на суше истощаются, все 
больше усилий прилагается для того, чтобы найти пути 
прямого преобразования энергии океана в электриче
ский ток.

Энергия, запасенная в градиентах температуры и 
солености, является, по-видимому, самым большим энер
гетическим источником океана. Возможность извлечь 
энергию из перепада температуры между теплыми, при
поверхностными и холодными, глубинными слоями океа
на подтверждает следующее. Если имеется два резер
вуара тепла разной температуры, то от резервуара с 
большей температурой (нагревателя) с помощью перио
дически работающей тепловой машины можно отобрать 
часть тепла и превратить его в полезную работу.

Д ля непрерывного получения работы из теплоты не
обходимо иметь рабочее тело, которое осуществляет 
последовательпость круговых процессов, т. е. таких 
процессов, при которых оно периодически возвращает
ся в исходное состояние. В каждом таком круговом 
процессе, называемом циклом, рабочее тело получает 
некоторое количество теплоты Qi от первичного источ
ника энергии при достаточно высокой температуре и 
отдает меньшее количество теплоты (?2 окружающей 
среде. Так как само рабочее тело, вернувшись в исход
ное состояние, имеет первоначальную внутреннюю энер
гию, то в соответствии с первым законом термодинами
ки разность теплот превращается в работу: A = Q i—Q2.

Эффективность преобразования теплоты в другие 
формы энергии (механическую, электрическую) в пер
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вую очередь определяется температурой, при которой 
теплота Qi может быть передана рабочему телу. Степень 
преобразования теплоты в работу оценивают термиче
ским КПД г|(, под которым понимают отношение ра
боты А,  получаемой за цикл, к теплоте Qu получаемой 
рабочим телом от первичного источника энергии: г)(=  
= A l Q  1. Из термодинамики известно, что если задана 
температура Ti подвода теплоты Qi и температура Тч 
отвода теплоты Q2, то наибольший возможный термиче
ский КП Д  определяется следующим выражением:

_.
Л^тах J ' i  '

Из формулы можно сделать вывод, что с точки 
зрения эффективности преобразования теплоты в рабо
ту источники теплоты не равноценны. Чем выше темпе
ратура первичного источника энергии и ниже темпе
ратура окружающей среды, тем большую долю теплоты 
можно превратить в работу. Например, если иметь ис
точник теплоты с температурой 360° С (типичная тем
пература геотермальных источников), то из 1 Д ж  та
кой теплоты можно в лучшем случае получить 0,2 Дж 
механической работы (КПД 20% ). Если же источник 
теплоты имеет температуру 2000° С, то из 1 Дж такой 
теплоты уже можно получить 0,85 Дж механической 
работы. Теплота при температуре окружающей среды 
T i ^ T з не имеет энергетической ценности, ибо из нее 
нельзя получить механическую работу или электроэнер
гию ( ^ т а х - 0 )-

Идея использования тепловой энергии океана была 
впервые выдвинута в 1881 г. французским физиком 
Ж . д’Арсонвалем. Он обратил внимание па то, что во 
многих районах Мирового океана существует устойчи
вая разница между температурой приповерхностных и 
глубинных слоев воды, которую можно использовать 
для производства электричества. В ряде тропических 
районов она достигает 20° С (25° С на поверхности океа
на и 5° С на глубинах порядка 400 м) (рис. 15). Термо
динамическая эффективность извлечения полезной энер
гии из океанической разности температур составляет 
в лучшем случае 7% . Следовательно, требуется высокое 
техническое совершенство устройств океанских тепло
вых электростанций (рис. 16). Ученик Ж . д’Арсонваля 
Ж. Клод первым продемонстрировал возможность прак
тического осуществления этой идеи. Вначале он провел
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Температура, °С

Р и с. 15. Зависим ость тем пературы  океана от глубины
1 — в бухте Тояма; 2 —  в проливе Осуми; 3 — у острова Ириомото 
Р и с .  16. Схема основных элементов ОТЭС зам кнутого цикла 
1 — теплая вода; 2 — теплая вода, охлаж ден н ая до 23° С; 3 — рабочий 
нар высокого давления; 4 — рабочая ж идкость высокого давления;
5 — рабочая ж идкость низкого давления; 6 — рабочий пар низкого дав
ления; 7 — конденсатор; 8 — холодная вода; о — холодная вода, подо
гретая до 7° С; 10  — турбогенератор; 11 — электричество

ряд экспериментов на барке в Средиземном море, а за
тем построил в конце 20-х годов демонстрационную 
установку в заливе Матансас на Кубе. В ходе этих опы
тов в конце концов удалось генерировать электроэнер
гию в течение нескольких дней. Мощность установки 
была около 22 кВт, но трубы, по которым поступала 
холодная вода, были разрушены штормом. Поскольку 
нефть в те годы была дешевой и имелась в избытке, ус
тановка так и не была восстановлена. Ж. Клод исполь
зовал морскую воду в качестве рабочего тела так же, 
как в наши дни используют пар для производства элек
троэнергии. В 1944 г. во Франции была создана частная 
компания «Энергия морей», которая спроектировала 
две достаточно крупные для того времени электростан
ции, работающие на тепловой энергии океана. Техниче
ская реализация этих проектов была принципиально 
возможна, однако экономически они были убыточны.

В начале 70-х годов в связи с энергетическим кри
зисом работы по использованию тепловой энергии океа
на в ряде стран развернулись значительно шире. В част
ности, общий объем финансирования американских ра
бот достигает почти 100 млн долл. в год. В Японии
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планируется создание ОТЭС мощностью 100 МВт. Во 
Франции проектируется ОТЭС мощностью 1 МВт. Орга
низован консорциум ряда европейских крупных част
ных компаний «Евроокеан».

В августе 1979 г. в США вступила в строй установка 
ОТЭС, дающая «чистый» выход энергии. Миниустановка 
была смонтирована на барже вблизи мыса Кеахоле на 
Гавайских островах (рис. 17). На примере этой установ
ки была показана возможность производства в неболь
шом масштабе энергии за счет перепада температур в 
океанских водах. На барже размером 10X35 м была раз
мещена небольшая установка в 50 кВт, состоящая из 
теплообменников и турбогенераторной системы. Рабочей 
жидкостью служил аммиак, циркулирующий в замкну
той системе, действующей по принципу кондиционера 
воздуха, включенного наоборот.

М иниустановка ОТЭС использует 10 тыс. л тепловой 
воды при температуре 27,2° С и такое же количество во
ды при 6° С для производства 50 кВт энергии. Холодная 
вода подается на поверхность по трубе длиной почти 
675 м. сделанной из высокоплотпого полиэтилена. Труба 
служит еще и основой якорной системы судна. Полный 
выход энергии был немного выше расчетной величины. 
Установка была смонтирована в основном из стандарт
ных деталей. Расчетный КПД цикла Карно составлял 
около 7,5%.

Тепловая энергия океана
Для того чтобы представить себе перспективы ис
пользования ОТЭС, оценим запасенную в океанах тепло
вую энергию. Это можно сделать разными способами, 
поэтому в отечественной и зарубежной литературе при
водятся данные, различающиеся во много раз. При 
этом, как правило, учитываются лишь тропические рай
оны океана. Если известны объем V  и температура Т 4 
тепловых поверхностных вод, их плотность р и удель
ная теплоемкость С, а также температура, до которой 
можно охладить этот слой, то запасенную энергию в 
нем подсчитывают по хорошо известной из термодина
мики формуле E = p C V ( T , —T 2) .

Н а протяжении более 6000 км вдоль экватора, между 
15° южной и северной широт, поверхностных! переме
шанных! слой толщиной 100 м имеет температуру 27— 
28° С, а температура, до которой можно его охладить, 
5° С. Объем теплых вод поверхностного слоя в указан-
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пых районах оценивается в 10 млн км3, удельная тепло
емкость морской воды — примерно в 4200 Дж/кг-град, 
а плотность — порядка 1 т /м 3. Следовательпо, запасеп- 
ная тепловая энергия 1024 Дж. Д ля того чтобы опреде
лить, какую часть из этого огромного количества можпо 
теоретически превратить в механическую или электри
ческую энергию, величипу 1024 Дж умпожим па КПД 
цикла Карпо, работающего между температурами 28 
и 5° С. В результате получаем 6-1022 Дж. Если учесть, 
что время перемешивания вод океапа, устаповлеппое 
па основе исследований глубоководной циркуляции, 
равно примерно 1 тыс. лет, то мощность тропических 
морен достигает 10 ТВт, что почти в 10 раз больше го
дового производства электроэнергии во всем мире.

Конечно, извлечь теоретически доступную тепловую 
энергию океапа невозможно. Нельзя, например, всю по
верхность тропических вод покрыть плавучими электро
станциями, необычайно трудно создать тепловую 
машину с КПД, близким к КП Д цикла Карно. Поэтому 
ясно, что вопрос об оценке тепловых энергетических 
ресурсов океапа требует дополнительного рассмотрения. 
Реально извлекаемые энергетические ресурсы океана 
должны определяться из условия сохранения теплового 
равновесия природной среды, причем равновесие дол
жно сохраняться не только в глобальном, по и в регио
нальном масштабе. Таким образом, необходимо выявить 
допустимое изменение температуры воды в океане.

Главпое влияние, которое оказывают на природу 
океапские тепловые электростанции, заключается в 
уменьшении температуры воды в океапе, вследствие чего 
изменяются основные потоки энергии между океаном и 
атмосферой. Лю бая система преобразования энергии, 
если она измепяет естественные потоки энергии, не мо
жет быть свободна от "искусственных климатических 
эффектов.

Разумно предположить, что изменение температуры 
поверхностных слоев океана в силу преобразования их 
тепловой эпергии не должно превышать естественные 
флюктуации средпей глобальной температуры Земли. 
Необходимые данные о пих дают мпоголетнпе наблю
дения за климатом. Данные о сродней температуре се
верного полуш ария Земли за 1880—1980 гг., папример, 
показывают, что в целом первая половипа этого периода 
была холоднее второй па 0,3°. Многие специалисты 
считают, что изменение средней температуры Земли
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приблизительно на 0,5° не должно вызывать серьезные 
климатические отклонения.

В нашем случае рассматривается изменение темпе
ратуры не всей глобальной системы, а только ее части — 
верхнего, перемешанного тропического слоя Мирового 
океана. Кроме того, океан поглощает в 1,8 раза больше 
солнечной энергии, чем суша, и тем самым существенно 
быстрее восстанавливает потерянную тепловую энер
гию. Поэтому предполагают, что допустимое уменьше
ние температуры поверхностных слоев океана вслед
ствие использования его тепловой энергии может со
ставлять 0,5°. При изменении температуры поверхности 
океана на эту величину меняется тепловое излучение 
водной поверхности. Количество тепловой энергии, ко
торое без ущерба можно изъять из океана, как раз и 
равно изменению теплового излучения тропических об
ластей Мирового океана, т. е. в 2 раза больше мирового 
потребления электроэнергии в 1980 г. Мощность тепло
вых ресурсов океана приближается к 11 млрд кВт.

Использование достаточно мощной ОТЭС в одном и 
том же месте в океане ограничено во времени. Предста
вим себе, что средняя температура теплового слоя упала 
ниже допустимой нормы. Дальнейш ая эксплуатация 
ОТЭС возможна только при наличии течений, принося
щих тепловую энергию из других районов океана. Пе
репад температур А Т  при разности глубин АII  сохраня
ется в этом случае постоянным, и мощность системы 
мояшо оценить по формуле W = p C A T A H U S x r \ /L ,  где р 
и С — плотность и теплоемкость воды; U — скорость го
ризонтального течения; S  — площадь океапа, занятая 
электростанцией; L  — размер системы вдоль направле
ния течения.

Кроме коэффициента г), в формулу введен некий ко
эффициент совершенства технической системы преобра
зования энергии к.  Естественно, что коэффициент % 
всегда меньше единицы. В случае термомеханического 
преобразования энергии при использовании турбогене
раторов, приводимых в движение нагретым паром испа
рившейся жидкости, коэффициент х может иметь зна
чение от 0,1 до 0,5. Возможно прямое термоэлектриче
ское преобразование энергии океана при использовании 
затопленных полупроводниковых батарей. В этом слу
чае коэффициент у. обычно не превышает 0,1. Даже 
с учетом таких малых величин коэффициента преобра
зования энергии в океане при перепаде температур
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J Испаритель /
Впуск теплой Воды 

Р и с .  17. К онструкция системы  ОТЕС-1, разрабаты ваемой в США дли 
работы вблизи Г авайских островов

Д Г = 1 0 °С  на глубинах /г = 1000 м с поверхности 
5 = 1  км2 можно иолучить электрическую мощность око
ло 1 тыс. МВт при скорости горизонтального течения 
воды 10 см/с. Это мощность примерно 10 современных 
атомных электростанций.

В океане встречаются районы со значительными 
термальными ресурсами. Например, в Тихом океане 
у берегов Японии перепад А Т  может достигать более 
20° С даже в широтах севернее субтропических. Именно 
здесь предполагается создание первых японских ОТЭС.

Важное преимущество солнечной энергии, накапли
ваемой в океане, заключается в том, что она практичес
ки не меняется в течение суток. Малость суточных ва
риаций, связанная с большой теплоемкостью и механи
ческой инерционностью воды, позволяет обходиться без 
систем аккумулирования энергии, которые принципи
ально необходимы при использовании солнечной энер
гии на суше.

Тропические океанские тепловые 
электростанции

В настоящее время проводятся эксперименты с двумя 
типами систем преобразования тепла приповерхностных 
слоев о к еан а— «закрытой» и «открытой». Н а рис. 16 
показана первая система. Насос обеспечивает циркуля
цию аммиака, имеющего очень низкую температуру ки
пения, в замкнутом контуре. Теплая океаническая вода



(256 С) нагревает в бойлере аммиак до 20° С, который 
переходит в газообразное состояние. В этом виде он по
ступает па турбину, где расш иряется и приводит в дей
ствие генератор. Оттуда выходит с пониженными тем
пературой и давлением и пропускается через теплооб
менник, использующий холодную воду; газ сжижается, 
и цикл повторяется вновь.

В «открытой» системе в качество рабочего тела ис
пользуется морская вода. С помощью насоса она пере
дается из теплого слоя (25—28° С) в частично вакууми- 
ронанный испаритель, где поддерживается давление на 
уровне 3,5% атмосферного. При пониженном давлении 
температура кипения воды уменьшается, она превра
щается в пар и направляется в турбогенератор. Отрабо
танный пар конденсируется холодной водой из океан
ских глубин. Отработанная вода сбрасывается в океан. 
Реально оцениваемый КП Д такого цикла значительно 
меньше теоретического и составляет лишь 3—4% .

Трудности использования энергоресурсов океана воз
никают и вследствие низкой плотности энергии. Это при
водит к необходимости прокачивать через систему пре
образования энергии большое количество воды. Для 
тропических районов океана теоретически объемный 
расход теплой воды через систему равен У = И //2000, 
где W  — мощность ОТЭС, кВт. Для тепловой электро
станции мощностью 100 МВт, например, получаем рас
ход в 50 м3/с  (180 тыс. м3/ч ) .

Необходимо также отметить следующее условие, ко
торое нужно соблюдать при определении наибольшей 
мощности системы преобразования энергии для конкрет
ного района в океане: нодача теплой воды должна быть 
такой, чтобы не вызвать гидродинамического возмуще
ния воды в термоклине непосредственно под теплым 
перемешанным слоем океана. В противном случае в си
стему будет поступать более холодная вода, что вызовет 
снижение мощности.

Наряду со стационарными электростанциями, распо
ложенными как вблизи берега, так и на самом берегу в 
районах океана с наибольшей разностью температур, 
разрабатывается теория «океанских пасущихся элек
тростанций». Они будут представлять собой плавучие 
заводы, направляющиеся в районы с наибольшей раз
ностью температур. Д ля определения таких районов и 
прогнозирования маршрутов перемещения плавучих 
электростанций уж е используются спутники.
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Транспортировка энергии с моря на берег может 
осуществляться различными способами, и прежде всего 
но подводному кабелю. Это экономически целесообразно 
в том случае, если расстояние до берега не превышает 
300 км, однако сейчас изучаются и другие способы пе
редачи энергии. Одновременно рассматривается возмож
ность организации на месте энергоемких производств, 
например аммиака для удобрений, алюминия.

Энергия океана позволяет производить такое пер
спективное топливо, как водород, Методы получения 
водорода могут быть самыми разнообразными: электро
химическими, термохимическими, термическими и т. д. 
Водород называют топливом будущего. II это верно, так 
как ему свойственна значительная энергоемкость. Теп
лотворная способность водорода почти в 3 раза больше, 
чем у нефти, и примерно в 4 раза больше, чем у  камен
ного угля. При сгорании водорода в среде кислорода 
образуются только пары воды, поэтому его применение 
в качестве основного топлива наиболее перспективно с 
точки зрения сохранения окружающей среды.

Системы преобразования энергии океана следует, по- 
видимому, совместить с производством водорода, кото
рый можно накапливать, превращать из газообразного 
состояния в жидкое и в дальнейшем транспортировать 
с помощью специальных судов типа танкеров. Особый 
интерес представляют системы преобразования термаль
ной энергии океана, вынесенные в удаленные от основ
ных потребителей экваториальные зоны Мирового оке
ана. В океане можно производить не только водород, 
но и другие вещества, требующие большого количест
ва энергии п использующие в качестве сырья океанскую 
воду с растворенными в ней компонентами. Например, 
в океане можно получать в больших количествах аммиак, 
используя тот же водород и азот из воздуха. В буду
щем, вероятно, ОТЭС можно применять для производ
ства пресной воды. Сопутствующее этому производству 
получение солей из морской воды может послужить 
сырьевой базой для развития специальных отраслей хи
мической промышленности. Помимо производства прес
ной воды и выработки электричества, возникает воз
можность широкого развития рыболовства в окрестных 
водах. Холодная вода, которая при помощи насосов под
нимается на поверхность, богата питательными 
веществами, что благоприятствует развитию морской 
фауны. В водах точения Гумбольдта — холодпого пото
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ка, поднимающегося па поверхность у берегов Перу, 
добывается примерно 20% мирового улова рыбы. Сей
час возлагаются большие падежды на развитие мари- 
культуры или аквакультуры (морского сельского хо
зяйства) .

Тепловая энергия океана, хотя п представляется 
многообещающим источником энергии, однако ее ос
воение связано с решением ряда сложных проблем. 
Морские организмы сплошь покрывают днища кораблей, 
поверхности теплообменников. Поэтому уже сейчас раз
рабатываются соответствующие методы очистки. Слож
нейшую техническую проблему представляет транспор
тировка и сборка труб для подъема на поверхность 
холодной воды, они могут достигать 20 м в диаметре и 
многих сотен метров в длину. Возникают трудности не 
столько в области техники, сколько в области морского 
права. Где могут работать ОТЭС, как должпа регулиро
ваться их деятельность, как облагать их налогами?

Арктические океанические тепловые
электростанции

Для производства электрической и механической энер
гии принципиально возможно использовать разность 
температур между морской водой и холодным воздухом 
арктических (антарктических) районов земного шара. 
Средняя многолетняя температура воздуха, например, 
у  Арктического побережья СССР, в районах от 150 до 
163° в. д., составляет — 13,7° С. При этом более 150 сут 
в году температура держится м енее—10° С. Температу
ра морской воды в рассматриваемых районах в зимпий 
период непосредственно в слоях подо льдом близка к 
температуре замерзания при данной солености и колеб
лется от —0,5° до —1,5° С. На глубинах от 200 до 800 м 
температура воды даже в райопе Северного полюса до
стигает 1° С. Таким образом, можпо уверенно говорить 
об устойчивой разпости температур около 15°.

В ряде районов Северного Ледовитого океана, осо
бенно в устьях больших рек, таких, как Енисей, Лена, 
Обь, в зимнее время года имеются особо благоприят
ные условия для работы арктических ОТЭС. Средняя 
многолетняя зимняя (ноябрь—март) температура воз
духа не превышает здесь —26° С, а скорость ветра весь
ма постояпна — 10 м/с. Более теплый и пресный сток 
рек прогревает морскую воДу подо льдом до 3° С. Здесь
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же наиболее высокая скорость течения достаточно тол
стого слоя (15 м), доходящая до 0,4 м/с. Для сравнения 
укажем, что характерная скорость постоянных течений 
в прибрежных районах Северного Ледовитого океана 
составляет лишь 0,02 м/с при глубине менее 100 м.

Каков же энергетический потенциал арктических 
морей? Для ответа на этот вопрос еще раз вспомним, что 
тепло отбирается от морской воды, которая при этом 
охлаждается. Но воду можно охладить только до темпе
ратуры замерзания. Следовательно, можно рассчитывать 
па тепло, которое отдаст морская вода, изменяя свою 
температуру в лучшем случае с 3° С до температуры за
мерзания —0,5°. Считается, что 1 м2 поверхности аркти
ческих морей может дать мощность 4 —9 кВт в зависи
мости от температуры атмосферного воздуха (—10... 
...-3 0 °  С).

Арктические океанские тепловые электростанции 
могут работать по обычной схеме ОТЭС, основанной на 
закрытом цикле с низкокипящей рабочей жидкостью. 
В ОТЭС входят: парогенератор для получения пара ра
бочего вещества за счет теплообмена с морской водой, 
турбина для привода электрогеператора, устройство для 
конденсации отработавшего в турбине пара, а также на
сосы для подачи морской воды и холодного воздуха. 
Основные различия в схемах относятся к контуру кон
денсации. В качестве конденсатора часто рассматривает
ся теплообменпый аппарат поверхностного типа, в кото
ром имеет место теплоотдача от трубок к воздуху. Воздух 
через конденсатор продувается вентилятором или за 
счет естественной конденсации. Применяется также про
межуточный теплоноситель (раствор СаС12), циркули
рующий в своем замкнутом контуре. Охлаждение ра
створа после выхода из конденсатора осуществляется в 
дополнительном поверхностном теплообменнике. Про
дувание воздуха через этот теплообменник производит
ся вентилятором или за счет естественной конвекции.

В обычных условиях работы этих аппаратов коэф
фициент теплоотдачи к воздуху составляет не более 
50 В т /(м 2-К), а плотность теплового потока 0,25 Вт/м2. 
У дельная тепловая мощность конденсатора (в киловат
тах тепловой мощности на 1 кВт эффективпой мощ
ности станцпи) составляет 30—45, а удельная поверх
ность теплообмена конденсатора 120—225 м2/кВт. Оче
видно, что в этом случае размеры конденсатора 
огромпы. Это же относится к массе конденсатора. Пред



ставляется, что применение этих схем п арктических 
ОТЭС маловероятно.

Более перспективна схема арктической ОТЭС с про
межуточным теплоносителем, охлаждаемым воздухом в 
оросительном режиме. Промежуточным теплоносителем 
может быть водный раствор СаС12, широко использу
емый в холодильной технике. При концентрации 26 кг 
соли на 100 кг воды раствор при температуре —25° С 
имеет плотность 1261 кг/м3, удельную теплоемкость 
2805 Д ж /(к г  К ), коэффициент теплопроводности 0,5 Вт/ 
/(м -К ) , кинематический коэффициент вязкости 1,04- 
■10~5 м2/с. В схеме с оросительным охладителем пар 
рабочего вещества ОТЭС конденсируется за счет прока
чивания через него холодного раствора хлористого каль
ция. После конденсатора раствор в виде капель диамет
ром 1—2 мм соприкасается с атмосферпым воздухом и 
охлаждается. Коэффициент теплоотдачи от капель к 
воздуху значительно выше, чем для трубок воздушного 
копдепсатора, пз-за небольшой толщины теплового и 
гидродинамического пограничных слоев у поверхности 
капель. В оросительном охладителе высокая относитель
ная скорость воздуха может быть получена без приме
нения вентилятора. Например, для капли раствора диа
метром 1,5 мм скорость падения в воздухе (скорость ви
тания) составляет не менее 6 м/с, а для капли 2 мм — 
более 7,5 м/с. Кроме того, при использовании энергии 
ветра суммарная скорость воздуха относительно капли 
больше скорости ее падения, что увеличивает коэффи
циент теплоотдачи. К  достоинству схемы арктической 
ОТЭС с оросительным охладителем следует отнести то, 
что конденсатор станции практически не отличается от 
конденсатора ОТЭС для тропических районов океана и 
нет принципиальных ограничений для применения раз
личных термодинамических циклов.

Отметим также, что основным вариантом схемы 
с дополнительным оросительным охладителем можпо 
считать конструкции парогенератора и конденсатора с 
горизонтальными пучками гладких труб, в которых те
чет охлаждающ ая жидкость.

Рабочее вещество арктических ОТЭС должно удов
летворять ряду (зачастую противоречивых) требований. 
Важнейшие из них следующие. 1. Давление рабочего 
вещества при наименьшей температуре цикла не дол
жно быть ниже атмосферного во избежание подсосов 
воздуха, что ведет к остановке станции и потере неко
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торой части дорогостоящего вещества во время регла
ментных работ. Давление при наибольшей температуре 
должно быть минимально возможным во избежание 
плохих весогабаритных характеристик. 2. Рабочее ве
щество должно обеспечивать максимальную термодина
мическую эффективность цикла, так как термодинами
ческие потери в ОТЭС являются главными. 3. Интен
сивность теплообмена рабочего вещества в аппаратах 
станции должна быть высокой, чтобы обеспечить прием
лемые массу и габариты этих аппаратов. 4. Экс
плуатация установки с данным веществом должна 
быть безопасной.

Перечисленным выше условиям для арктических 
ОТЭС удовлетворяют дифтордихлорметан (фреон-12), 
трифтормонохлорметан (фреон-13), дифтормонохлор- 
метан (фреон-22), пропан, аммиак и некоторые другие 
вещества. Рассмотренные вещества, кроме фреона-13, 
практически равнозначны для применения в арктиче
ских ОТЭС по таким основным параметрам установки, 
как КП Д  и полезная мощность. Различия возникают 
при оценке габаритов теплообменников и турбин, зави
сящих, как было показано выше, от возможного значе
ния коэффициентов теплопередачи. Здесь преимущество 
имеет аммиак, хотя при использовании современных 
методов интенсификации теплообмена для других 
веществ это преимущество уменьшается. Аммиак имеет 
и более высокую теоретическую работу 1 кг пара в тур
бине, например по сравнению с фреоном-22 в 6 раз, что 
приводит к меньшему расходу аммиака при одинаковой 
мощности установки. Но объемный расход аммиака не 
меньше, чем фреопа-22, из-за большого удельного объе
ма пара аммиака. Так как объемный расход вещества 
определяет габариты различных элементов установки, 
то, следовательно, и с этой точки зрения рассмотренные 
вещества равнозначны. Аммиак наименее удовлетворяет 
требованиям безопасной эксплуатации.

Следует отметит!,, что, проектируя арктические 
ОТЭС, нужно учитывать ряд их специфических особен
ностей. Станция сбрасывает охлажденную воду в виде 
струи, распространяющейся по определенному закону. 
Область возмущения акватории при истечении псизо- 
термической струи должна быть тщательно определена. 
При создании арктических ОТЭС необходимо новое 
проектирование основных элементов и лишь в отдель
ных случаях возможно применение выпускаемого в
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настоящ ее время оборудования. В первую очередь это 
относится к насосам. Полезная мощность станции мо
жет составлять в зависимости от метеорологических 
условий только 15—16% поминальной. Следовательно, 
арктические ОТЭС должны состоять из блоков (моду
лей) , а такж е иметь значительный запас установленной 
мощности.

Считается, что зимой в арктических районах океана 
энергия, обусловленная разностью температур морской 
воды подо льдом н атмосферного воздуха, может исполь
зоваться достаточно эффективно.

Важные, но в количественном отношении еще не
достаточно ясные ограничения возникают вследствие 
влияния систем преобразования тепловой энергии океа
на на природную среду. В частности, гидродинамиче
ские и тепловые возмущения в океане в районе ОТЭС 
настолько велики, что позволяют говорить о влиянии 
этих систем на окружающую среду от местного до ре
гионального и глобального масштабов. Эти влияния 
выражаю тся в местном изменении циркуляции вод, 
в биологическом воздействии на район океана, в регио
нальных аномалиях и изменениях климата и др. Охлаж
дение вод океана вниз по течению за ОТЭС может 
вызвать увеличение питательных веществ в поверх
ностном слое и, как следствие, рост фитопланктона.

В отличие от обычных электростанций, в значитель
ной мере загрязняю щ их окружающую среду, энергия 
океана представляется сегодня более чистым источни
ком энергии. После проведения предварительных 
исследований по изучению воздействия ОТЭС на окру
жающую среду против них были выдвинуты лишь мини
мальные возражении. С одной стороны, морские орга
низмы защ ищ ены от водозаборпиков экранами, с дру
гой — па их развитии благоприятно сказывается богатая 
питательными веществами вода, которая поднимается с 
больших глубин, где жизиь очень ограниченна. Специа
листы подсчитали, что в 2000 г., если вся энергия на 
Земле будет производиться за счет солнечной энергии 
океана, температура поверхности тропической части 
Мирового океана может понизиться меньше чем на иол- 
градуса, поскольку будет постоянно подогреваться за 
счет солнечных лучей.

Последствия этих изменений должны еще тщательно 
изучаться. М ожет так оказаться, что глубиппые микро
организмы при подъеме к поверхности будут просто
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загрязнять океан и придется принимать специальные 
меры по его очистке.

К отрицательным влияниям можно отнести и утечки 
из действующих ОТЭС в океан аммиака или фреона, 
а также веществ, используемых для промывки теплооб
менников (хлор и д р .) . Возможно также значительное 
выделение углекислого газа из холодных глубинных 
вод, поднимаемых на поверхность вследствие снижения 
пх давления и повышения температуры. Выделение 
углекислоты из поды при работе океанских тепловых 
станций может быть на 30% больше, чем при работе 
обычных ТЭС той же мощности, использующих органи
ческое топливо.

Создание ОТЭС потребует новых синтетических ма
териалов, дефицитных дорогостоящих металлов, таких, 
как магний, титан и др. Сложной представляется орга
низация технической безопасности, аварийных служб, 
контроля экологической чистоты.

Энергия морских ириливои

Использовать энергию приливной волны человек 
научился много веков назад. Приливы — периодические 
колебания уровня океана — вызываются притяжением 
Луны и Солнца, а также центробежными силами, возни
кающими при вращении Земли. Влияние Луны, которая 
находится значительно ближе к Земле, чем Солнце, 
является преобладающим и определяет основные черты 
морских приливов. Л уна притягивает к себе как воду, 
так и сушу. В силу более высокой текучести океанская 
вода смещается и как бы приподнимается с той стороны 
Земли, которая обращена к Луне, в открытом 
океане уровень воды поднимается до 60 см. По мере 
вращения Земли эта область перемещается. На границе 
раздела океан—суша в зависимости от структуры побе
режья и прибрежного шельфа высота приливной волны 
достигает 18 м (с шестиэтажный дом).

Взаимное положение Луны, Земли и Солнца все вре
мя меняется, подчиняясь законам небесной механики. 
Соответственно непостоянны и приливы. В течение 
суток, например, наблюдается периодическое изменение 
уровня воды. Обычно прилив и отлив бывают 2 раза в 
сутки. Максимальное поднятие уровня называется пол
ной водой, минимальное — малой. Колеблется высота 
прилива и в течение месяца.
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Каковы же потенциальные запасы приливов? По 
мнению специалистов, на земном шаре имеется 
100 участков морского побережья, где можно построить 
приливные электростанции (ПЭС) и выработать при
мерно 26 ТВт-ч/год электроэнергии. Однако не всю эту 
энергию экономически целесообразно производить сегод
ня. Дело в том, что на большинстве побережий средняя- 
высота прилива всего несколько метров. Ясно, что при 
таком маленьком напоре преобразование гидравличе
ской энергии вряд ли окажется эффективным.

Какие же участки считаются наиболее перспектив
ными для использования энергии приливов? В первую 
очередь — это достаточно большой залив (губа, бухта, 
эстуария), который сравнительно просто отделить дам
бой от моря для создания рабочего бассейна. Перепад 
уровня воды во время приливов и отливов при этом 
должен превышать 5 м. Глубина воды вблизи перемыч
ки невелика, поэтому не надо строить большие подвод
ные сооружения. Л участок, который нужно перекрыть 
дамбой, мал и достаточеп лишь для того, чтобы размес
тить необходимое оборудование. В мире насчитывается 
лишь 20 мест, где по географическим условиям сооруже
ние приливных электростанции сегодня могло бы ока
заться экономически целесообразным.

Сколько-нибудь серьезных успехов в использовании 
приливов еще не достигнуто, хотя первые приливные 
мельницы работали на побережьях Андалусии и Анг
лии в XI в. В X III  в. приливы уже вращали жернова 
мельниц во Франции, в Канаде, России и США. Вблизи 
города Ш ербур (Ф ранция) и по сей день работают две 
такие мельницы. Промышленная революция, создание 
систем энергоснабжения способствовали тому, что при
ливные мельницы, как и ветровые, почти исчезли.

Впервые использовать энергию приливов для произ
водства электроэнергии попытался инженер Д. Купер, 
решив построить ПЭС мощностью 230 тыс. кВт в заливе 
Пассамакводи. Работы начались в 1935 г. и вскоре были 
приостановлены, когда эксперты определили, что стои
мость 1 кВт-ч, производимого этой электростанцией, 
будет значительно выше, чем производимого гидроэлек
тростанцией. Однако этот опыт не пропал даром. С тех 
пор удалось разработать более экономичные схемы ге
нерации электроэнергии па ПЭС.

В простейшем варианте принцип действия прилив
ной электростанции сводится к следующему. Во время
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прилива вОДа наполняет какоп-лпбо резервуар, а во вре
мя отлива вытекает из него, вращ ая гидравлические 
турбшты. Это так называемая одпобассейновая схема 
приливной электростанции. Более сложная схема — 
двухбассейповая: энергия производится как во время 
прилива, так н во время отлива. Но для реализации 
ее нужны специальные гидравлические турбины, рабо
тающие при противоположных направлениях потока 
воды.

Энергия ирплпвов непостоянна, п поэтому совсем 
не просто ее использовать. Время наступления полной 
и малой воды, например, меняется ото дня ко дню: 
каждый следующий день наступает позже на 50 мин. 
и редко совпадает с пиком потребления. В случае одпо- 
бассейповой схемы ПЭС имеются длительные периоды 
времени, когда энергия и вовсе не производится. Даже 
в более сложных мпогобассейновых схемах производ
ство энергии далеко не постоянно во времени. Для уст
ранения этого недостатка целесообразно, чтобы ПЭС 
была включена в крупную энергосистему, т. е. работала 
не изолированно, а совместно с другими типами элект
ростанции. Например, если в системе имеется гидро
электростанция, то в часы, когда ПЭС имеет максималь
ную мощность, она могла бы работать на пониженном 
режиме, экономя запасы водохранилища, реализуя их 
позже, когда мощность ПЭС будет падать. Более того, 
избыточную энергию тепловых электростанций, скажем, 
ночыо, когда нагрузка в сети упала, удобно использо
вать для того, чтобы качать воду из моря в бассейн 
выше уровня полной воды. В утренние часы «пик» за
пасенную в бассейне эпергию ПЭС может отдавать в 
сеть, если мощность тепловых электростанций оказыва
ется недостаточной для покрытия растущих нагрузок.

Современные конструкторские разработки позволя
ют строить технически совершенные ПЭС, которые об
ладают рядом неоспоримых преимуществ. Они, напри
мер, очень надежный возобновляемый источник энер
гии, не требуют отторжения больших территорий суши 
и моря и, как правило, долговечны — могут эксплуати
роваться до 100 лет.

Сегодня в мире имеются две достаточно крупные 
ПЭС — Ране во Франции и Кислогубская в СССР. Раис 
была сдана в эксплуатацию в ноябре 1967 г. вблизи го
рода Сеи-Мало. Средняя высота прилива составляет 
здесь 8,5 м, а максимально полная вода поднимается
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до отмотки 13,Г) м. На IГЭС установлено 24 капсульных 
агрегата по К) МВт каждый. Агрегаты электростанции 
многоцелевые: могут вырабатывать электроэнергию, 
служить насосами и шлюзами независимо от направле
ния течения воды. Они устойчиво дают запланирован
ные 500 млн кВт-ч/год электроэнергии. На ПЭС прошли 
проверку временем важнейшие элементы конструкции.

Кислогубская приливпая электростанция сооружена 
на побережье Баренцева моря. Она пущена в эксплуа
тацию в 1968 г. На станции установлены две турбииы 
мощностью по 400 кВт каждая. При сооружении Кис- 
логубской ПЭС были использованы приемы, позволив
шие удешевить п ускорить строительство.

В канадской провинции Новая Ш отландия строит
ся одна из крупнейших в мире электростанций на при
ливной волне. У побережья Атлантического океана воз
водится гигантская дамба длиной 8 км. В ней строители 
должны проделать 80 шлюзов, через которые устремит
ся вода прилива. Приливная волна будет приводить в 
движение 106 турбин. Мощность электростанции соста
вит 4800 МВт, что примерно в 22 раза больше мощно
сти французской электростанции Ране. О масштабах 
проекта говорит тот факт, что через шлюзы за 1 с бу
дет проходить 30 тыс. м3 воды. Стоимость электростан
ции составит более 20 млрд долл. Работы по сооружению 
колоссальной электростанции продлятся по меньшей 
мере 10 лет.

Энергия волн

Волны, налетающие па берег во время сильного шторма, 
весьма наглядно демонстрируют, какая  громадная энер
гия таится в них. Известны случаи, когда во время 
шторма опрокидывался волнолом весом 7 тыс. т, раз
рушались береговые сооружения весом почти 18 тыс. т, 
у тяжелого крейсера волна однажды оторвала 30-топ- 
ный кусок носовой части судна.

Энергия волны пропорциональна квадрату ее ам
плитуды, а мощность — произведению квадрата ампли
туды на ее период. Так, мощность волны высотой 1 м 
с периодом 5 с равна примерно 2,5 кВт/м, двухметро
вой — почти в 10 раз больше, 22,1 кВт/м, а четырехмет
ровой — 39,2 кВт/м. Мощность десятиметровой волны с 
периодом 15 с достигает громадных значений — 
735 кВт/м.
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На интенсивность волнообразования влияет состоя
ние моря. Например, перед штормом или после пего ам
плитуда волн равна 1—2 м, имеющаяся в них энергия 
составляет 2—8 кВт/м. При умеренном шторме энергия 
волн достигает 250 кВт/м, при сильном — до 900 кВт/м. 
Средняя энергия волн зимой может быть в 5 —6 раз 
больше, чем летом, осенью море, как правило, более 
беспокойное, чем весной.

Период ветровых волн лежит в диапазоне от 2 до 
20 с, а высота гребня достигает 30 м. В 1971 г. волна 
высотой 27 м снесла буровую вышку иа острове Ван
кувер в Тихом океане. Морские волны в отличие от зву
ковых и электромагнитных движутся со скоростью, су
щественно зависящей от периода. Чем больше период, 
тем выше их скорость, следовательно, одна волна может 
догнать другую, имеющую меньший период. Когда вер
шина одной волны настигает вершину другой, времен
но возникает волна, превышающая по высоте и ту и 
другую.

Оценки показывают, что вблизи береговой линии 
Мирового океана мощность волн равна примерно 
2,7 тыс. ГВт. Если же говорить о всей поверхности Ми
рового океана, то потенциальный ресурс волн доходит 
до 70 тыс. ГВт. Для большинства прибрежных районов 
мира нет сколь-либо точных данных о мощности волн. 
Наиболее достоверные имеются лишь для северных 
районов Атлантики. Так, в Северо-Восточной Атлан
тике средняя годовая мощность, приходящ аяся на 1 м 
длины волнового фронта, составляет 88 кВт, в Северной 
Атлантике — 15—70 кВт. Изучены возможности волно
вой энергетики в Великобритании. На каждый метр 
волнового фронта вдоль Британского побережья в сред
нем за год приходится мощность 80 кВт.

Приведенные выше цифры относятся к энергии волн, 
движущихся во всех направлениях. Реально можно ис
пользовать, как это представляется сегодня, только часть 
этой энергии, например энергию волн, двигающихся по 
направлению к берегу. Нужно также учесть, что КПД 
иреооразования механической энергии волн в электри
ческую далек от 100%. Существуют также потери энер
гии в системе передачи энергии к потребителю. Все это 
свидетельствует о гораздо более скромных возможно
стях волновой энергетики.

К ак образуются волны? Читатель, несомненно, знает, 
что первопричина волн на поверхности океанов, морей,
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озер и рек — ветер. Это он дает часть своей энергии 
воде, приводя в движение поверхностные слои. Океан 
никогда не бывает абсолютно спокоен, а движущ иеся 
массы воды обладают значительной инерцией. Следо
вательно, волны являю тся своеобразным аккумулятором 
энергии ветра. Ветер часто меняет свое направление 
и силу, поэтому волны также, как правило, неодинако
вы, нерегулярны, движутся в разных паправлепиях и 
с разной скоростью. Из штормовых областей океана 
они-движутся со сравнительно малым затуханием, пока 
не разруш атся на береговой полосе.

Возможность извлечения энергии волн в течение 
многих лет привлекала внимание людей. Впервые пред
ложили использовать энергию волп в 1799 г. отец и сын 
Ж ерары из Парижа. Их идея заключалась в том, чтобы 
построить гигантский рычаг с точкой опоры на берегу 
и понтоном на конце рычага, находящимся в море. 
Когда устройство поднимается и опускается, следуя ко
лебаниям волп, береговое плечо рычага, двигающегося 
вверх-вниз, можно использовать для вращ ения жерно
вов мельниц, движения кузнечных молотов, пил и пр.

По современным представлениям преобразователи 
энергии волн следует располагать не на берегу, а в при
брежных районах океана. Предлагается сооружать пла
вающие конструкции, которые при прохождении волн 
должны либо качаться друг относительно друга, либо 
иметь шарнирную конструкцию, позволяющую одной 
части подниматься и опускаться вслед за волной, а дру
гой — оставаться неподвижной. Относительные смеще
ния элементов конструкций используются для прокачки 
воздуха или воды через турбины, соединенные с элект
рогенераторами. Преобразователи энергии волн следует 
устанавливать относительно близко к суше и макси
мально использовать набегающие на нее волны. Устрой
ство должно эффективно утилизировать энергию волн 
всех периодов и амплитуд, характерных для данного 
места, и полностью использовать энергию волн до глу
бины, где круговое движение частиц воды становится 
пренебрежимо малым. Материалы конструкций и кон
структорские решения, безусловно, обязаны быть рас
считаны на возможность использования энергии волн во 
время шторма. Хорошая конструкция должна содержать 
минимальное количество движущ ихся частей. Посколь
ку волнообразование существенно меняется во времени 
и далеко не регулярно, то в конструкции необходимо
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предусмотреть широкий диапазон функционирования ее 
элементов.

Устройства волновой энергетики приводят к умень
шению волнообразования и тем самым нарушают при
вычную картину морского побережья. Следует обратить 
внимание на неудобство движения транспортных судов 
вдоль побережья, на существенное изменение характера 
движения прибрежных песков, а также на эрозию по
бережья. Конструкции волновых электростанций могут 
оказаться опасными для судов во время сильных штор
мов. Особое внимание придется уделять прочности и 
надежности якорных устройств, которые должны быть 
рассчитаны на экстремальные штормовые условия. Зри
тельное восприятие волновых электростанций с побе
реж ья такж е должно быть учтено архитекторами и 
строителями. Элементы волновых электростанций весь
ма массивны и требуют большого количества материа
лов. Например, волновая электростанция, предложенная 
в Великобритании фирмой «Волновая эиергия», имеет 
100 м в длину, 50 м в ширину и 8 м в глубину. Если 
она будет построена из стали, то ее вес достигнет 
3,5 тыс. т, на ее заякорение уйдет 12 тыс. т балласта.

Несмотря на даровое «топливо» волновых электрод 
станций, их установка и эксплуатация требуют больших 
капитальных затрат. Следовательно, они должны быть 
рассчитаны на длительный период работы, чтобы стои
мость сэкономленного топлива превысила все сделанные 
расходы. Отметим еще одно важное обстоятельство. 
Большинство традиционных электростанций могут ра
ботать с той мощностью, которая отвечает уровню спро
са. Волновая энергетика, как и ветровая, зависит от 
капризов погоды и не может обеспечить постоянную 
подачу энергии потребителям без дополнительного ис
пользования мощных аккумулирующих устройств. 
А это, в свою очередь, дополнительно удорожает экс
плуатацию волновых электростанций.

Плантации горючего

Основные источники биомассы

Самым древним возобновляемым источником энергии 
является биомасса, производимая живой природой. 
В основе этого производства лежит механизм фотоснн-
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теза растений, при помощи которого аккумулируется 
солнечная энергия, переходящ ая в химическую.

Фотосинтез является ключевым процессом жизни 
на Земле и может быть схематично представлен в виде 
следующей простейшей формулы:

Растение (хлороф илл) Органический материал
IUO -■ ( 'О̂  -  (V!T ()\ I с)

Солнечная энергия М И Д ») ~г J 'i

В органическом материале с помощью реакций, про
текающих под воздействием солнечного излучения, свя
зываются также азот и сера, находящиеся в атмосфере 
и в самих растениях. По существующим оценкам, еж е
годно растения в результате фотосинтеза аккумулиру
ют около 2 10“  т углерода с общим энергосодержанием 
3-1021 Дж, что в 10 раз превышает годовое потребление 
энергии человечеством и в 200 раз — энергосодержание 
потребляемой человеком пищи.

Основным источником биомассы бесспорно являю т
ся лес и сельскохозяйственные угодья. Только за год лес 
производит примерно 75-109 т биомассы с энергетиче
ским содержанием, в 3 раза превышающим мировое 
энергопотребление за год. Отходы же сельскохозяйст
венного производства (в виде соломы и навоза) ежегод
но составляют 4,2 -10° т. Если эти отходы превратить в 
метан и углекислоту, то только они дадут одну десятую 
часть энергии, ежегодно потребляемой на земле.

Леса в настоящее время покрывают примерно 30% 
суши, что составляет около 4 -10® га, из которых более 
половины принадлежит тропическим, субтропическим и 
саванным районам, где КПД фотосинтеза максимален, 
а следовательно, и прирост и возобновление использо
ванной биомассы такж е максимальны.

Другой важный источник биомассы — трава, произ
растающая на территории 25-108 га. В ряде районов 
она служит основным продуктом питания для многих 
видов диких и домашних животных. Отдельные быстро 
растущие травы могут стать источником энергии.

Практически все виды сельскохозяйственных расте 
ний следует рассматривать как источники эпергии. 
Однако в настоящее время в этом качестве использу
ются прежде всего сахарный тростник, сладкое сорго, 
маниока, а такж е отходы сельского хозяйства и пищ е
вой промышленности. Количество отходов сельскохо
зяйственных культур при их производстве зависит от 
вида возделываемых растений. Например, от люцерны
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нс остается практически никаких отходов, тогда как от 
пшеницы с 1 га пашни обычпо получают более 6 т со
ломы, которая представляет собой высококалорийный 
источник энергии.

Хлебные злаки — самые большие источники сельско
хозяйственных отходов, имеющих огромное энергети
ческое значение. Так, в конце 70-х годов после уборки 
урожаев только пшеницы, сорго и проса во всем мире 
оставалось более 1700 млн т соломы, большая часть ко
торой не использовалась.

Сахарная промышленность является другим круп
ным «производителем» биоотходов. Только от перера
ботки сахарного тростника ежегодно получается около 
50 млн т обрезков и более 60 млн т отжимок. Па базе 
этих отходов можно производить различные виды топ
лива: синтетические нефть и газ, биогаз и спирты, ко
торые заменят нефтепродукты и природный газ в раз
личных энергетических установках. До настоящего 
времени отходы сельского хозяйства и агропромышлен
ности не находили должного энергетического примене
ния. Согласно имеющимся оценкам общее мировое ис
пользование этих отходов в качестве топлива не пре
вышает 10 млн тут/год, что составляет около 5% их 
общего энергетического потенциала.

Воды морей, океанов и внутренних водоемов также 
являются неиссякаемыми производителями биомассы. 
Это еще один, пе мепее перспективный источник энер
гии. С недавнего времени специалисты уделяют ему 
все больше внимания. Поскольку до 9% иеса морских 
растений составляет вода, традиционное применение 
их, например сжигание для получения тепла, затруд
нено. Поэтому в настоящее время они являются сырьем 
для получеппя топлива через ферментационные про
цессы.

Определенное значение для энергетического произ
водства могут иметь п экскременты животных. Их еж е
годный объем, используемый в мире в целях получения 
энергии, оценивается примерно в 150 млн т.

Отходы промышленной деятельности, а также го
родские отходы содержат в себе большое количество 
органических компонентов (бумага, полимерные упа
ковочные материалы, пищевые отходы), которые могут 
быть применены для получения энергии. Специалисты 
подсчитали, что в городе с населепием 500 тыс. человек 
ежегодпо образуется более 150 тыс. т мусора, а эпер-
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гия, выделяемая при его сжигании, может на 10% 
удовлетворить энергетические потребности такого го
рода.

Городские канализационные стоки также имеют 
определенный энергетический потенциал. Путем био- 
газификациониых процессов из них можно получить 
метан — ценный энергоноситель.

Использование биомассы 
для производства энергии

Несмотря на то что применение биомассы в энергетике 
изучается немногим более двух десятилетий, в настоя
щее время разработаны уже достаточно надежные тех
нологии.

Какими же способами осуществляется «энергетиче
ская» переработка всевозможных видов биомассы? Для 
того чтобы ответить на этот вопрос, представляется 
целесообразным подразделить все виды имеющейся на 
нашей планете биомассы на следующие основные груп
пы: биомасса неживотного происхождения; отходы ж и
вотноводства; водная биомасса; физиологические отхо
ды человека; промышленные и городские отходы орга
нического происхождения.

Самую большую группу составляет биомасса нежи
вотного происхождения, которая находит наиболее ши
рокое применение при получении энергии и энергоно
сителей. Она употребляется для прямого производства: 
тепла через сжигание в различных топочных устройст
вах; угля путем сухой перегонки; спиртов с использо
ванием процессов гидролиза, ферментации и сухой 
перегонки; синтетических нефти и газа с помощью про
цессов гидрогенизации и газификации, а также биогаза 
в условиях анаэробного разложения.

Отходы животноводства главным образом перера
батываются в метан, а также в высококачественные 
удобрения через анаэробное разложение. Водная био
масса представляет исключительный интерес для по
лучения мотана и спиртов с применением вышеупомя
нутых процессов. С анаэробным разложением физио
логические отходы человека, так же как и отходы 
животноводства, можно превращать в метап и органи
ческие удобрения.

Более широкий спектр энергетического применение 
имеют оргапические отходы промышленности и комму
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нальных хозяйств городом, сжигая которые можно по
лучать тепло, а через уже упомянутые выше про
цессы — биогаз, синтетические нефть и газ.

«Энергетические» продукты переработки биомассы 
могут использоваться в обычных энергетических уста
новках, выступая в качестве традиционных топлив, 
а спирты — добавляться в определенных пропорциях 
к  горючему, что дает существенную экономию горюче
го, полученного из природной нефти.

Древесина, древесный уголь
и их использование

Пожалуй, самым распространенным видом биомассы 
неживотного происхождения является древесина. Это 
древнейшее топливо па земле, которое обогревало че
ловека, давало ему анергию для приготовления нищи 
и освещения жилища. Древесина состоит в основном 
из целлюлозы, лигнина, смол и определенного коли
чества влаги. Если сделать ранжировку основных энер
гетических элементов, находящихся в древесине, то 
окажется, что она содержит примерно 50% углерода, 
6% водорода и 44% кислорода. Теплотворная способ
ность древесины варьирует от 14 до 17 кД ж /г в зави
симости от вида дерева.

На сегодня мировые запасы древесины оцениваются 
в 360•10э м3, что почти соответствует по энергетиче
скому содержанию 175-10“ тут. Однако ежегодное по
требление древесины постоянно увеличивается и пре
вышает ее естественный прирост. Так, в 1978 г. для 
различных нужд согласно официальпым данным было 
использовано (2,6—4,8) • 109 м3 древесины, причем около 
половины этой величины было потреблено в виде топ
лива и для производства древесного угля.

Специалисты приходят к выводу, что мировое по
требление древесины как топлива к 2000 г. составит 
(4—5) • 10э м3. Это значительное увеличение будет про
исходить за счет развивающихся стран, где древесина — 
основной (на 80% ) источник энергии. Уже в настоя
щее время некоторые африканские страны, богатые 
лесами, испытывают недостаток древесины для топли
ва. Вырубка лесов на больших участках земли спо
собствует также развитию эрозионных процессов поч
вы, что, в свою очередь, обусловливает наступление 
степей и пустынь. Однако можно замедлить развитие

78



этих крайне нежелательных явлений. Для этого пужно 
прежде всего повысить эффективность процессов сж и
гания древесины в нагревательных и кухонных устрой
ствах, что позволит значительно сократить объемы 
использования дерева в качестве топлива.

Древесный уголь является одним из топливных про
дуктов, которые могут быть произведены из дерева. 
Он насчитывает многовековую историю своего исполь
зования и до появления кокса, получаемого из камен
ного угля, был основным источником энергии для ме
таллургической пром м тленности.

Древесный уголь образуется при пиролизе дерева, 
т. е. когда древесина нагревается при отсутствии кис
лорода. В результате древесина разлагается на комп
лекс химических продуктов: газы, жидкие компонен
ты, а также остаточный углерод, который и образует 
древесный уголь. Традиционно древесный уголь произ
водился в примитивных печах, где терялись ценные 
побочные компоненты. Современные пиролизные уста
новки позволяют дополнительно к основному продукту 
извлекать масла, деготь и синтетический газ, имеющие 
большую ценность.

Существующие технологии дают 1 т древесного угля 
из 3,3 т дерева. По официальной статистике, ежегодно 
в мире производится около 5-106 т древесного угля. 
Однако если принять во внимание оценки экспертов 
в данной области, то годовое производство древесного 
угля составит примерно 50-10е т. Такое расхождение 
в оценках (в 10 раз) происходит из-за того, что офи
циальная статистика очень часто не располагает дан
ными по производству того или иного продукта для 
домашних нужд, особенно в сельских местностях раз
вивающихся стран. В данном случае это древесный 
уголь.

По своей энергетической ценности древесный уголь 
имеет много преимуществ перед древесиной. Во-пер
вых, его теплотворная способность в два с лишним 
раза выше, чем сухого дерева. Он более удобен для 
транспортировки. Если учесть, что КПД топочных уста
новок, использующих уголь, в 5—6 раз выше КПД 
печей, работающих на древесипе, то можно считать, 
что производство древесного угля экономически оправ
дано.

Древесный уголь играет важную роль и в промыш
ленном производстве. Так, в Бразилии за счет древес
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ного угля на 40% удовлетворяются пужды металлур
гической промышленности. В некоторых странах дре
весный уголь широко применяется для производства 
цемента.

Производство спиртов из биомассы

Для ряда стран, которые не располагают запасами неф
ти или газа, использование биомассы растений для по
лучения заменителей горючего — олпн из реальных пу
тей решения пх энергетических проблем. Такими заме
нителями могут быть спирты. Основными из них явля
ются метанол (СН3ОН) и этанол (С;П5ОН).

Метанол ранее получался в небольших количествах 
как побочный продукт процесса производства древес
ного угля — из нодсмолыюй воды от сухой перегонки 
древесины. Отсюда и происходит его название — «дре
весный спирт». Содержание метилового спирта в под- 
смольпой воде не превышает 3% , а выход его в зави
симости от породы древесины 3—6 кг на 1 м3 сухой 
древесины. После разработки синтетических методой 
получения метанола сухая перегонка древесины поте
ряла промышленное значение. Спирта выходило мало 
и низкого качества.

В настоящее время главным методом производства 
метилового спирта является каталитический синтез его 
из окиси углерода и водорода при температурах 300— 
400° С и давлениях 100—1000 атм. Сырьем служат от
ходы коксового производства и природный газ. Интерес 
к древесному спирту особенно возрос в связи с реше
нием проблем ио использованию городских отходов и 
отходов лесной и деревообрабатывающей промышлен
ности. Существующие методы переработки древесины 
для получения метанола позволяют повысить его выход 
до 200 кг на 1 м3. Экономические оценки производства 
метилового спирта из древесины показывают, что стои
мость его превышает стоимость обычного бензина на 
60—70%. Причем эта разница в большой степени за
висит от масштаба производства, и при его расши
рении метанол может быть гораздо дешевле. Учи
тывая все эти факторы, некоторые страны, например 
Канада, изучают вопрос о широкомасштабном получе
нии метанола из древесины, древесных и других отхо
дов в целях частичной замены нефтепродуктов в двига
телях внутреннего сгорания.
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Одно из достоинств метанола — его низкая темпе
ратура горения. Это дает возможность, используя его 
в смеси с бензином, значительно уменьшить содержание 
окислов азота и серы в выхлопных газах автомобилей, 
которые, как известно, главным образом загрязняют 
окружающую среду.

Большое внимание сейчас уделяется производству 
этанола, особенно н странах с климатическими усло
виями, благоприятными для выращивания сахаросо- 
держащен биомассы в больших количествах. Получение 
этанола возможно несколькими путями: через прямую 
ферментацию с использованием естественного сахара, 
содержащегося, например, в сахарном тростнике; через 
кислотный, или энзиматический, гидролиз целлюлозы 
с выходом сахара, который затем при помощи фермен
тации переводится в этанол; через перевод углеводо
родов в глюкозу и затем при помощи ферментации — 
в этанол.

До недавнего прошлого нефть была основным источ
ником этанола (до 75% ). Он получался путем химиче
ской модификации этилена. Переработка целлюлозы 
давала до 25% этилового спирта. Прямые ферментаци
онные процессы использовались в ограниченных мае 
штабах из-за дороговизны исходного сахаро- или крах
малосодержащих материалов, имеющих большую пи
щевую ценность.

Сейчас значительное количество этилового спирта 
производится при помощи гидролизной переработки 
целлюлозы с получением сахара в качестве промежу
точного продукта. В связи с резким ростом цеп на нефть 
некоторые страны, зависящие в значительной степени 
от экспорта пефти и располагающие климатическими 
условиями для быстрого роста таких сахаро- или крах
малосодержащих растений, как сахарный тростник, 
сладкое сорго, маниока и др., начали ускоренное раз
витие производства этилового спирта. Его можно ис
пользовать как самостоятельное топливо для двигателей 
внутреннего сгорания или добавлять к бензину 
(20% -пая добавка спирта }t бензин, наиболее эффек
тивная с технико-экономической точки зрения, не тре 
бует модификации или дополнительной регулировки 
существующих двигателей). Особенно перспективен для 
производства этанола сахарный тростник, который яв
ляется самой быстрорастущей сельскохозяйственной 
культурой с максимальным содержанием сахара. Еже-
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1'одаая урожайность этой культуры достигает (50 т/га.
В состав сахарного тростника входят (в % ): сахар 

(сахароза и гексозы) — 15, клетчатка — 12, влага —73.
Ф ерментация сахаров происходит по следующим 

реакциям:

Гексозы (глюкоза Фермемтлция Этанол
и фруктоза) ------------------- -
С ,Н 12Ов 2С3Н501Т +  2СО„
Сахароза -f  Н20  Глюкоза -|- фруктоза
Ci,II^ )ц >- < вНI,( ) | СвН12Ов

Ферментация
I

Этанол
i

4С2Н ,О П  И • 4 С 0 2

Крахмалосодержащее сырье используется для произ
водства этанола посредством тех же реакций с предва
рительным переводом крахмала в глюкозу:

Эн зиматичсс кос 
превращ ение Ф ерментация

К р ахм ал -----------------------“Г лю коза---------------- >■ Этанол

Наиболее перспективными районами земного шара 
для производства сахаросодержащой биомассы являются 
бассейн Амазонки, Экваториальная Африка, Юго-Вос- 
точная Азия.

В настоящее время существует несколько нацио
нальных программ по производству этанола, который 
предназначается для покрытия дефицита нефтяных про
дуктов. Наиболее крупная из них — бразильская. Она 
начала осуществляться с 1975 г., когда в стране было 
произведено 00 тыс. м3 этилового спирта (причем треть 
этого количества использовалась в качестве 1%-ной 
добавки к бензину, потребляемому в автомобильных 
двигателях). Уже в 1980 г. в соответствии с этой про
граммой было произведено 3,2 ■ 10е м3 спирта (добавка к 
автомобильному горючему составила 20% ). В ближай
шие пять-шесть лет производство спирта в Бразилии 
должно вырасти до (10—14)-106 м3, что позволит прак
тически полностью обеспечить потребности автомобиль
ного транспорта в горючем.

Предпринятый бразильскими специалистами эконо
мический анализ перспектив использования этилового 
спирта показал, что его производство и потребление как 
топлива экономически выгодны. Опыт Бразилии виима-
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тольпо изучается в ряде стран Латинской Америки и 
Азии в целях возможного расширения производства 
этилового спирта для использования в качестве горю
чего па транспортных средствах.

Бмогазифнкация

Переработка органических отходов сельскохозяйствен
ного производства, промышленности, а также домашне
го хозяйства и любой другой биомассы при помощи мик
робов открывает широкие перспективы для использова
ния биомассы в целях получения биогаза — высококаче
ственного источника энергии. Производство биогаза из 
органических отходов насчитывает более чем полуве
ковую историю. Анаэробное, т. е. без кислорода, разло
жение органических отходов для получения биогаза 
свыше 30 лет применяется в ряде европейских стран. 
В 1951 г. в Ф РГ действовало 48 заводов ио переработке 
сточных вод, которые производили 16 млн м3 биогаза в 
год, используемого для различных целей, и в первую 
очередь для городского энергоснабжения.

Особенно бурно начала развиваться биогазифиг 
кация в 60-х и в начале 70-х годов. Д ля получения био
газа было построено огромное количество установок в 
Китае, Индии и других странах Юго-Восточной Азии. 
К настоящему времени в Китае насчитывается более 
5 млн действующих установок, обеспечивающих населе
ние газом круглый год. 'В Индии построено более 80 тыс. 
таких установок. Еще совсем недавно в развитии этого 
направления энергетики основной упор делался на мел
комасштабное производство биогаза, удовлетворяющее 
потребности одной или нескольких семей, проживающих 
в сельских местностях. Однако в настоящее время в 
Китае, Индии и Ш ри-Ланке появился ряд крупных за
водов, которые могут снабжать биогазом население це
лой деревни или поселка.

По оценкам советских специалистов, только органи
ческие отходы животноводства нашей страны позволяют 
получить количество бпогаза, эквивалентное более чем 
-5  млн тут/год, а с учетом других видов органических 
отходов — до 40 млн тут/год. Сейчас в стране начали 
строиться и эксплуатироваться крупные биогазифика- 
Цпонные установки. Например, анаэробная установка 
по переработке навоза на свиноферме вблизи города 
Пярну дает свыше 6 тыс. м3 биогаза в сутки, значитель-
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пое количество органических удобрений, а также улуч
шает саиптарпоо состояние окружающей среды в районе 
свинофермы.

Анаэробное разложение биомассы является двуста- 
дийиым биологическим процессом. Первая стадия вклю
чает в себя процесс превращения жиров, углеводородов 
и белков в простые органические кислоты при помощи 
кпелотоформирующих бактерий. Вторая стадия связана 
с переводом кислот в метан п углекислоту. На этой ста
дии действует другой вид бактерий — так называемые 
метаноформирующие.

В настоящее время известно несколько биогазифи- 
кационных установок, которые довольно просто устрое
ны и дешевы (рпс. 18). Основными продуктами в этих 
устройствах являются биогаз и отстой.

Биогаз представляет собой смесь различных газов, 
в которой 65% приходится па долю метана, около 30% 
на долго углекислого газа и примерно по 1 % па водород, 
кислород, сульфид водорода, азот и оксид углерода. Теп
лотворная способность биогаза составляет 20— 
26 М Дж/м3 и зависит от находящегося в нем количест
ва углекислого газа.

Виогаз находит весьма широкое примепепие: для 
приготовления пищи, освещения помещений, в двига
телях внутреннего сгорания.

Отстой, получаемый в результате анаэробного раз
ложения, имеет гораздо большую ценность как удобре
ние, чем как исходпый органический материал, так как 
содержит много азота. Опыты показывают, что приме
нение отстоя в качестве удобрения повышает урожай
ность различных сельскохозяйственных культур от 10 
До 28%.

Более того, отстой способствует росту сельскохозяй
ственных культур в засушливые периоды, резко сокра
щает количество сорных растений на полях, так как их 
семена в основном разруш аются во время фермента
ционных процессов. Некоторые специалисты считают, 
что отстой как удобрение не уступает по качеству мине
ральным. Эти выводы находят практическое подтверж
дение. Так, на Филиппинах с 1 га земли, удобренной 
мочевиной, было получено 6,5 т риса, в то время как 
использование отстоя после анаэробной газификации 
дало в среднем более 8 т.

Отстой может применяться и в специальных прудах 
для ускоренного выращивапия водорослей, которые,
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в свшо очередь, могут являться кормом для сельскохо
зяйственных животных и сырьем для анаэробного раз
ложения при производство биогаза.

Несмотря па то что биомасса рассматривается как 
практически «чистый» источник энергии, специалисты 
мпогпх стран изучают различного рода экологические 
последствия, которые могут быть значительными, если 
биомасса пачнет широко использоваться.

Прежде всего необходимо остановиться на пробле
мах, возникающих в связи со сжиганием древесины. 
Образующиеся твердые частицы, органические компо
ненты, окись углерода и другие газы способны вызы
вать заболевания органов дыхания человека. Исследо
вания показывают, что в дыме дровяных печей и ка
минов содержатся канцерогены, а также сопутствую
щие канцерогенам вещества и токсичные вещества 
органического происхождения. И хотя изучение про
дуктов горения древесины началось сравнительно не
давно, специалисты приходят к заключению, что по 
концентрациям некоторых опасных загрязнителей окру
жающей среды они превосходят продукты горения неф
ти и ее производных.

Другим важным экологическим аспектом сжигания 
древесины являются значительные тепловые потерп. 
Средний КПД устройств для сжигания дерева в разви
вающихся странах не превыш ает 10%. А это означает, 
что около 90% энергетического потенциала древесины 
выбрасывается в окружающую среду. Г? ряде европей
ских страп КПД дровяных печей достигает 25—30%. 
При этом надо учитывать, что тепло, получаемое в про
цессе сжигапия древесины, тратится не только на при
готовление пищи, но такж е на обогрев помещений, 
сушку некоторых продуктов питания и т. д. Совер
шенно очевидно, что необходимо существенно повы
сить эффективность этих печей. Это позволит значи
тельно сократить потребление древесины, а следова
тельно. замедлить процесс уничтожения лесов. Однако 
при этом должен быть пайден оптимальный вариант 
топочных устройств, так как пекоторые из них спо
собствуют появлению » дыме повышенного количества 
указанных выше компонентов. В данном случае дровя
ные печи начинают работать как газификаторы или 
пиролизные установки, что приводит к повьтптонпым 
газовым выбросам, загрязняющим окружающую среду
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и оказывающим нежелательное влияние на человече
ский организм.

Производство биогаза из различного рода биомассы 
благоприятно воздействует на окружающую среду. 
Особенно этот фактор важен для сельских и некоторых 
городских районов, где зачастую отсутствует канали
зация. Биоотходы содержат в себе питательную среду 
для возникновения и бурного развития насекомых-вре- 
дителен, микробов и бактерии, представляющих серьез
ную опасность для человеческого организма. Это преж 
де всего возбудители холеры, тифа, дизентерии и дру
гих заболеваний, а также личинки различного рода ки
шечных паразитов.

Анаэробное разложение этих отходов в целях полу
чения биогаза позволяет is большинстве случаев ликви
дировать упомяпутые патогенные факторы. Кроме того, 
производство и употребление биогаза уменьшают по
требность в древесине, а следовательно, замедляют 
процесс уничтожения лесов. По сравнению с древеси
ной биогаз является значительно более чистым топли
вом, не производящим опасных для человеческого орга
низма газов и частиц.

Вместе с тем необходимо предусматривать опреде
ленные меры предосторожности при производстве п 
потреблении биогаза, так как метан взрывоопасен. По
этому системы его хранения, транспортировки и ис
пользования должны регулярно контролироваться.

Ферментационные процессы по переработке био
массы в этанол производят большое количество побоч
ных продуктов, таких, как сточные воды и отходы про
цессов перегонки. Остатки нерегопки, пожалуй, самый

У* и с. 18. К онструктивны е схемы различны х бногаяифпкационнмх 
установок
0 — газогенератор с фиксированным сводом
* — компост; 2 — сборник газа ; 3 — выход газа; 4 — загрузка  навоза;
5 — резервуар отработанны х компонентов; 6 — основной резервуар
6 — газиф икационная установка, широко применяем ая в К Н Р
1 — зем ля; 2 — ф ерментационная кам ера; 3 — загрузка  навоза; 4 — 
газ; 5 — отбор компоста д л я  удобрении
®— газиф икационная установка с подвиж ны м стальны м накопителем 
биогаза
J — зем ля; 2 — ф ерментационная камера; 3 — подвиж ны й накопитель 
газа; 4 — выход газа ; 5 — загрузка  навоза; 6 — отбор компоста 
0 — газиф икационная установка с м ягкой оболочкой для  сбора биогаза 

— навоз; 2 — оболочка газового резервуара; 3 — груз; 4 — отбор гяяа; 
«5— отбор компоста; г> — загрузка  навоза
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серьезный источник загрязнения окружающей среды, 
поскольку их количество в несколько раз (до 10) пре
вышает производимый продукт, т. е. этиловый спирт. 
В среднем, по оценкам экспертов, 2 л остатков пере
гонки могут загрязнить водоем в такой же степени, как 
сточные воды, образующиеся в результате жизнедея
тельности одного человека в течение суток.

Вместе с тем необходимо отметить, что остатки 
перегон ки не содержат патогенных организмов и 
токсичных элементов, а извлечение минеральных ве
ществ из этих отходов представляет интерес для хими
ческой промышленности. Считается технико-экономи
чески оправданным перерабатывать отходы перегонки 
в удобрение, а также в добавки к метану, которые по
вышают его теплотворную способность. В настоящее 
время необработанные отходы перегонки широко упо
требляются в качестве удобрений на плантациях са
харного тростника в Бразилии, что позволяет значи
тельно сократить или даже исключить использование 
минеральных удобрений.

Применение же этилового спирта в качестве 10%-ной 
или 20% -ной добавки к бензину существенно улучшает 
состав выхлопных газов автомобилей, уменьшая в них 
соответственно на 20 и 30% содержание углеводородов, 
на 18 и 35% окиси углерода, наиболее вредного для 
здоровья человека компонента выхлопных газов. До
бавки спирта в бензин имеют также антидетонирующее 
свойство, поэтому отпадает необходимость использова
ния присадок свинца как антидетонатора. Наличие же 
свинца в выхлопных газах крайне нежелательно. Не
обходимо отметить, что при добавках этилового спирта 
в бензин наблюдается некоторое увеличение содержа
ния ангидридов в продуктах сгорания, возможные по
следствия которого для организма человека етце недо
статочно изучены.

В заключение необходимо отметить, что современ
ные методы переработки биомассы, и особенно органи
ческих отходов деятельности человека, открывают новые 
перспективы для использования этого попстине неисчер
паемого источника энергии и позволяют решать многие 
проблемы охраны окружающей среды.
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Геотермальная энергия 
Природа геотермальных явлений

Геотермальная энергия представляет собой естественное 
тепло нашей планеты. О колоссальных запасах тепловой 
энергии свидетельствуют горячие источники, гейзеры, 
извержения расплавленной магмы из вулканов. С дав
них пор люди научились использовать эту энергию для 
своих нужд. Известно, что еще древние римляне на го
рячих геотермальных источниках строили бани, а также 
обогревали горячей водой жилые помещения.

Впервые геотермальная энергия была поставлена на 
службу человеку в промышленных масштабах в Италии. 
Еще в X V III в. в районе Лардерелло начала добываться 
борная кислота, а в 1904 г. здесь же была построена пер
вая электростанция, использующая геотермальный пар. 
В настоящее время ее мощность доведена до 390 МВт.

Сейчас около 20 геотермальных электростанций ра
ботают в Исландии, Италии, Мексике, СССР, США и 
Японии, однако их общая мощность невелика и состав
ляет примерно 1,5 тыс. МВт.

Геотермальпая энергия находит широкое примене
ние для обогрева жилых помещений и теплиц, в про
мышленных и лечебных целях. Во всех этих случаях на 
поверхность Земли самостоятельно пли через пробурен
ные скважины выходит горячая вода или пар.

В настоящее время внимание ученых и инженеров 
все больше концептрируется на извлечении глубинного 
тепла земной коры, или, как его называют, «сухого» 
тепла Земли. У же в X V III в. было замечено, что по мере 
углубления в угольных шахтах температура породы по
вышается. Впоследствии было установлено, что с ростом 
глубины температура земных недр увеличивается при
мерно на 20—40° С па каждый километр. Следовательно, 
на глубине 5 км существуют температуры, достаточные 
для образования пара, что открывает новые перспекти-1 
вы для использования тепла. Однако возникает вопрос: 
откуда берется эта энергия? Чтобы ответить на него, 
необходимо рассмотреть строение пашей планеты.

Земля состоит из пескольких слоев, различающихся 
температурой, плотностью и давлением. Верхний слой — 
кора — имеет толщину не более 35 км на суше и около 
5 км в Мировом океане. Континентальная кора состоит 
в основном из гранитных пород, океаническая — из ба
зальтовых,



Ниже располагается мантия толщиной 2900 км, что 
примерно равняется половине радиуса земного шара. 
Мантия занимает почти 80% объема нашей планеты н 
отделяется от земной коры поверхностью Мохоровичича. 
На этой границе наблюдается резкое изменение плотно
сти материалов земных недр. Мантию слагают преиму
щественно тяжелые минералы, богатые магнием и же
лезом. Температура здесь достигает столь высоких зна
чений, что ее материал сильно размягчен. Однако жид
кими являются только верхние слои мантии, внутри же 
при температурах 3000—4000° С и сверхвысоких давле
ниях вещество находится в состоянии ползучести.

На глубине 2900 км наблюдается резкий переход к 
сверхплотному расплавленному ядру. Еще ниже распо
лагается внутреннее ядро радиусом около 1350 км, со
стоящее из твердого железа. Здесь температуры дости
гают 4000° С, а давление свыше 3 млн атм.

К ак видно из описания структуры Земли, ее недра 
обладают высокими температурами, а следовательно, 
и огромными запасами энергии. За счет каких же источ
ников они поддерживаются? Если предположить, что во 
время формирования нашей планеты образовался тепло
вой запас, оцениваемый в 18 • 109 ТВт/год, то для полно
го ее охлаждения нужно примерно 500 млн лет (Земля 
теряет 32 ТВт/год энергии, излучая ее в космос). Вместе 
с тем известно, что возраст Земли составляет 4,5 млрд 
лет.

Следовательно, энергии, накопленной ею во время 
образования, недостаточно, чтобы поддержать как вы
сокие температуры, так и процессы, требующие колос
сальных затрат энергии (например, передвижение ма
териков, геотермальные извержения и т. д .). Вероятно, 
в недрах Земли существует дополнительный источник 
энергии, который и обеспечивает тепловой баланс пла
неты и высокоэпергетические процессы. Таким источ
ником может быть энергия распада радиоактивных эле
ментов. Удельная тепловая мощность этого источника 
мала. Она составляет 10“° Вт/т для гранитной породы, 
около И)-7 Вт/т для базальтовой породы и примерно 
10~9 Вт/т для материала мантии.

Зная массу пород Земли и ее возраст, можно опре
делить запасы тепловой энергии за счет радиоактивности 
пашей плапеты. Они оцениваются в 200-10’ ТВт/год. 
Этой энергии достаточно для передвижения на поверх
ности мантии материков, границы которых и являются
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I  — раПоны с повыш енными тепловыми потоками, исходящ ими из 
Земли; 2 — участки  с геотермальными проявлениями

районами (геотермальными поясами) повышенной гео
термальной активности (рис. 19), наиболее перспектив
ными для использования тенла Земли в различных 
целях.

Источники геотермальной энергии

Все источники геотермальной энергии можпо подразде
лить на гидротермальные и детротермальные. Гидротер
мальные источники, в свою очередь, делятся на водяные, 
пароводяные и паровые.

Водяные геотермальные источники залегают па раз
личной глубине. Одно из основных условий их существо
вания — наличие непроницаемого для воды слоя горных 
пород, который передает тепло от мантии к формациям, 
содержащим в больших количествах воду. Находясь под 
давлением выше атмосферного, вода здесь может нагре
ваться до температуры выше 100° С и выходить на по
верхность обычно в виде пароводяной смеси.

В пароводяных и паровых месторождениях водонос
ные слои находятся между двумя водонепроницаемыми 
прослойками. Н иж няя передает тепло от мантии к воде, 
а верхняя не допускает ее выхода на поверхность Зем
ли. Вода в таких местах превращается в пар, а при иы-
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eoKtix давлениях — u перегретую коду, извлечение же 
пара на поверхность Земли возможно лишь при помощи 
бурения. При этом пар сам выходит на поверхность че
рез скважину. Ути источники самоизливающиеся.

Температуры воды или пара во всех геотермальных 
источниках зависят от их расстояния до мантии Земли, 
а такж е от близости к раскаленной или расплавленной 
магме. Термальные подземные воды, подогретые до тем
ператур, необходимых для энергетического использова
ния, часто встречаются на глубинах 2 — 0 км.

Петротермальные месторождения расположены в 
районах земной коры, где нет воды. 11рн температурном 
градиенте 20—40° С на 1 км в толще Земли иа глубинах 
свыше 3 км достигаются температуры, достаточные для 
подогрева воды или получения пара. Поэтому если па 
такую глубину нробурить две скважины и закачать в 
одну из них воду, то через другую можно получить пар 
или горячую воду. Па этом основан принцип использо
вания «сухого» тепла Земли.

Использование геотермальной энергии

Одним из перспективных направлений использования 
геотермальной энергии является строительство геотер
мальных тепловых электростанций (ГеоТЭС) на базе 
самоизливающихся источников. В настоящее время 
ГеоТЭС общей мощностью 1440 МВт функционируют в 
12 странах мира, в том числе в США — 510, Италии — 
420, Повой Зеландии — 200, Японии — 168, Мексике — 
80. В нашей стране электростанция, использующая гео
термальную энергию, была построена в 1968 г. на реке 
Паужетке на Камчатском полуострове. Ее первоначаль
ная мощность составляла 5,4 МВт, сейчас она доведена 
до 11 МВт. Для выработки электроэнергии используется 
пароводяная смесь с температурой около 200° С. Много
летний опыт эксплуатации Паужетской ГеоТЭС показал 
ее надежность и эффективность.

Ведется строительство Мутновской ГеоТЭС — первой 
в СССР стаиции промышленного масштаба мощностью 
200 МВт. Для выработки такой мощности необходимо 
пробурить 58 эксплуатационных скважин, в том числе 
28 глубиной 1500 м и 30 глубиной 2500 м. Разведочное 
бурение в районе строительства ГеоТЭС показало малую 
минерализацию пара, что упрощает условия эксплуата
ции станции. В целях защиты окружающей среды, что
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особенно важно для Камчатки, где в большинстве рек 
происходит иерост ценных рыб, а также для поддержа
ния материального баланса месторождения будет осу
ществляться закачка отработанных термальных вод в 
подземные пласты.

К амчатка — единственный в стране райоп современ
ного вулканизма. Отсутствие здесь местных топливных 
ресурсом, высокая стоимость транспортировки топлива 
делают электроэнергию, произведенную 1'ео'П)С, кон
курентоспособной по отношению к «обычной» электро
энергии, выработанной станциями на органическом и 
даже ядерном топливе.

Европейская часть пашей страны также располагает 
месторождениями геотермальных источников энергии. 
В настоящее время изучается возможность создания 
ГеоТЭС мощностью 100—200 МВт на Северном К авка
зе, в Крыму и Закарпатье. Предполагается, что функ
ционирование данных станций будет осуществляться за 
счет так называемых циркуляционных систем. Принцип 
их действия следующий. Нагнетаемая через скважины 
поверхностная вода вытесняет паровоздушную смесь из 
существующих подземных пористых резервуаров-кол
лекторов, нагреваясь, в свою очередь, и вытеспяясь сле
дующей порцией воды. В качестве закачиваемой воды 
может быть использована также вода, полученная от 
конденсации пара после прохождения через турбины. 
Создание циркуляционных систем позволит получать с 
глубин 3,5—4 км теплоноситель, подогретый до темпера
туры выше 150° С. Для отработки технических решений 
будущих ГеоТЭС планируется в ближайшее время по
строить две-три станции мощностью до 10 МВт.

Однако существуют серьезные научно-технические 
проблемы, связанные с повышением эффективности ра
боты ГеоТЭС, и прежде всего сохраненпе пара высокого 
давления на выходе из скважин, а следовательно, на 
входе в турбину. В подземных резервуарах пар нахо
дится под достаточно большим давлением — примерно 
30 атм, а у поверхности Земли давление пара падает до 
Ю атм. В этих условиях КП Д станции не превышает 
15—16%, тогда как в современных типовых станциях он 
Достигает 40% . Следовательно, для получения той же 
самой мощности необходимо увеличивать расход пара 
через турбину примерно в 2,5 раза. Обычно одиночная 
скважина производит пара около 20 кг/с, что достаточно 
Для вращения турбины примерно в 7 МВт. Для вращения
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болос мощных турбин нужно несколько скважин, со
единенных между собой. Расход пара из скважины мед
ленно падает со временем ее эксплуатации, и в среднем 
период «жизни» скважины мощностью 5 МВт составля
ет около 15 лет. Продление «жизни» скважины являет
ся серьезной проблемой, от решения которой во многом 
зависят масштабы строительства ГеоТЭС такого типа.

Другим перспективным видом использования тепла 
Земли могут быть ГеоТЭС па основе нетротермальной 
энергии. Идею использования «сухого» глубинного тепла 
Земли обосновал академик В. Л. Обручев. Породы, ра
зогретые до 100—150° С, на глубинах 4—5 км встречают
ся повсюду, а больше половины земных недр на этой 
глубине раскалены до 180—200° С. Этого уровня темпе
ратур достаточно для производства пара в количествах, 
пеобходимх для вращения турбин электростанции.

Для ГеоТЭС, использующей «сухое» тепло, необхо
димо пробурить две скважины. По одной подается хо
лодная вода с поверхности Земли, вторая служит для 
отбора пара или горячей воды, полученных в подзем
ной полости — своеобразном котле. Иногда природа 
сама создает подходящие условия для таких ГеоТЭС. 
В этом случае на глубине с достаточно высокой темпе
ратурой имеются породы с пористой структурой и тре
щинами, т. о. существуют хорошие условия для тепло
обмена.

Большие проблемы возникают, если таких струк
тур нет, а температуры на данных глубинах достаточ
но высоки для получения пара или горячей воды в 
больших количествах. Тогда применяется гидродина
мический взрыв, при помощи которого образуются тре
буемые для организации эффективного теплообмена 
структуры.

К ак правило, такие ГеоТЭС работают по замкнуто
му циклу. Вода, первоначально закаченная в скважину, 
превращается в пар в подземном котле и поступает 
через «паровую» скважину па поверхность Земли, 
а после прохождения через турбины конденсируется и 
снова возвращается в «водяную» скважину. Это позво
ляет экономить пресную воду и избегать загрязнения 
окружающей среды, так как выходящий пар может 
содержать вредные примеси.

«Сухое» тепло Земли можно использовать не толь
ко в ГеоТЭС, но и для обогрева зданий, в сельскохо
зяйственном производстве. Поэтому применение цир
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куляционных систем весьма перспективно. Например, 
блок из двух скважин способен доставить на поверх
ность Земли 80—200 млн кДж/ч, т. е. обеспечить теп
лом дома, где проживает 1 0 -15  тыс. жителей, а в юж
ных районах — до 20 тыс. человек.

Тепло Земли для обогрева помещений находит ши
рокое применение во многих странах мира, и особенно 
в районах с повышенной вулканической активностью. 
Исландия первой начала использовать геотермальные 
ресурсы для тепла и водоснабжения в коммунальном 
хозяйстве. Практически все крупные населенные пунк
ты в этой стране, включая Рейкьявик, имеют системы 
теплоснабжения, питающиеся за счет геотермальных 
источников.

Начав совсем недавно, в 70-х годах, работы по при
менению геотермальной энергии для отопления, Ф ран
ция занимает в настоящее время ведущее положение в 
данной области. Более 25 тыс. квартир в Парижском 
районе отапливается с помощью геотермальной энер
гии. Планируется расширение отопительной сети на 
50 тыс. квартир.

У нас в стране геотермическим теплом и горячей 
водой снабжаются около 150 тыс. жителей городов и 
поселков на К авказе и Камчатке. Планируется обес
печить горячей водой геотермальных источников такие 
крупные города, как Алма-Ата, Грозный, Тюмень, 
Омск. Успешно эксплуатируются геотеплофикациоппые 
сети в Махачкале, Кизляре, Тбилиси и в других горо
дах.

Существует много различных систем отопления и 
горячего водоснабжения. Одна из самых простых дей
ствует в Тбилиси. Рассмотрим принцип со действия. 
Температура горячей воды, получаемой из самоизли- 
вающейся скважины, колеблется между 57 и 65° С; 
минерализация воды менее 0,3 г/л; производительность 
скважины 2 тыс. м’/сут. Термальная вода через трубо
провод поступает в распределительный бак емкостью
5 тыс. м3, который расположен выше жилого отаплива
емого массива. Отсюда самотеком она поступает потре
бителям. Благодаря хорошей теплоизоляции трубопро
водов ц распределительного бака потери тепла при 
подаче воды от скважины к потребителю незначитель
ны, а падение температуры воды не превышает 1,5° С. 
Поскольку в термальной воде, получаемой из скважи- 
Вы> содержится сероводород, в схеме имеется дегаза
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тор. Система обеспечивает горячен водой один из мик
рорайонов Тбилиси.

Термальные воды, имеющие слабую минерализацию, 
но требуют применения сложных и дорогостоящих 
схем. Однако, если они содержат много солей и имеют 
высокую температуру, приходится делать теплообмен
ник. В нем горячая термальная вода отдает тепло прес
ной, которая затем и подается потребителю. В качест
ве теплообменников применяются, как  правило, обыч
ные змеевнки. Правда, выпадение солей на трубках 
повышает термическое сопротивление стенок, а следо
вательно, ухудшает процесс теплообмена.

В других схемах используется догрев термальных 
вод в котельной в периоды, когда требуется повыше
ние температуры теплоносителя, поступающего в ото
пительную систему. Эффективность схем отопления 
значительно повышается при наличии теплового на
соса. Принцип его действия таков: горячая вода нз 
скважины подается в испаритель, где ее тепло пере
дается жидкости, кипящей при низких температурах. 
Образующиеся пары проходят через компрессор и на
правляются в конденсатор, где конденсируются при бо
лее высоком давлении, передавая при этом тетгло воде, 
используемой в отопительной системе. Схемы с тепло
вым насосом могут утилизировать термальную воду 
с довольно низкими температурами, максимально до
пустимый уровень которых зависит от вида пизкоки- 
пящей жидкости. Однако эксплуатация тепловых комп
рессионных насосов требует подключения их к электро
сети и связана со значительными затратами электро
энергии.

Несмотря на ряд серьезных научно-технических 
проблем, таких, как борьба с коррозией систем, повы
шение эффективности теплообмеппых устройств в усло
виях вынадепия солей, использование отработанных 
термальных вод и т. д., целесообразность геотермаль
ного теплоснабжения с экономической точки зрения 
очевидна, так как она позволяет сохранять в значи
тельных объемах традиционные топлива.

Большую эффективность показало применение горя 
чнх и с т о ч н и к о в  в сельском хозяйстве, и в первую оче
редь для обогрева теплиц. В этой области накоплен 
богатый практический опыт. В Исландии первые тепли
цы на геотермальном тепле были построены в 20-х го
дах. Сейчас в стране насчитывается более 350 тыс. м2
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теплиц и оранжерей, отапливаемых геотермальпым 
теплом. За  счет этого ежегодно экономится до 
300 тыс. тут.

Быстрыми темпами развивает геотермальное хозяй
ство теплиц Венгрия. Уже сейчас площадь, занятая 
ими, составляет около 500 тыс. м \  К  1990 г. плани
руется увеличить площади тепличного хозяйства, обо
греваемого за счет термальных вод, до 13 млн м2. При 
этом будет сэкономлено 500 тыс. тут/год.

В Советском Союзе общая площадь теплиц с гео
термальным отоплением составляет более 700 тыс. м \  
Крупные тепличные хозяйства на термальных водах 
созданы на Северном Кавказе (в Дагестане и Ставро
полье) .

В Краснодарском крае па основе Мостовского гео
термального месторождения создано тепличное хозяй
ство площадью 180 тыс. м2. Его продукция обходится 
на 35% дешевле выпускаемой аналогичным тепличным 
комбинатом, но отапливаемым мазутом. Исключение 
котельной из отопительной системы позволило сэконо
мить 1,8 млн руб. капитальных вложений. Кроме того, 
ежегодно сохраняется до 30 тыс. тут.

Тепличные хозяйства не единственная отрасль в 
сельскохозяйственном производстве, где применение 
термальных вод дает ощутимую выгоду. Отопление ж и
вотноводческих комплексов, подогрев питьевой воды 
для скота в зимний период, использование отработан
ной воды в рыборазводных прудах не менее перспек
тивные области утилизации геотермального тепла.

К ак показывает опыт, наиболее целесообразны комп
лексные геотермальные сельскохозяйственные схемы. 
В таких схемах горячая вода из скважины сначала 
поступает в отопительную систему теплиц, где сраба- 
тывает перепад температур в 25°. Затем воду с темпе
ратурой около 50° С можно направить на животновод
ческие фермы, а с температурой 25—30° С — через от
стойники в пруды. Все эти операции рассчитаны в 
основном на холодные периоды года. В летнее же время 
геотермальную воду необходимо использовать на полив 
овощей, выращиваемых на открытом грунте. При этом 
Урожайность повышается на 25—30% . Горячие геотер
мальные воды могут применяться и в строительство 
(термообработка бетона), при мойке шерсти, сушке 
Древесины и в других технологических энергоемких 
процессах.
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Исключительную роль геотермальные источники 
играют в лечении различных заболеваний. Почти все 
термальные воды с высокой температурой независимо 
от их химического состава обладают лечебными свой
ствами.

Другой важный аспект применения геотермальных 
источников — возможность извлечения из воды ценных 
химических элементов и различных соединений: йода, 
брома, поваренпой соли, борной кислоты, щелочей, 
серы, глауберовой соли и т. д.

Незначительные масштабы использования геотер
мального тепла пока не позволяют говорить о нега
тивном влиянии этого источника энергии на природ
ную среду и организм человека. Однако в ближайшем 
времени они могут проявиться, и их нужно избежать. 
В геотермальных водах обнаружены такие примеси, как 
нитриды, хлориды и сульфиды различных металлов, 
концентрация которых не представляет вреда для при
роды и человека. Однако в горячей воде и паре содер
ж атся и опасные элементы — бор и мышьяк. В эксплуа
тируемых геотермальных источниках общее количество 
этих примесей не превышает 1,5%. С ростом же глу
бины и масштабов использования геотермальной энер
гии их содержание может значительно возрасти и, сле
довательно, оказать негативное влияние на живые 
организмы. Поэтому особенно важен опыт создания и 
работы циркуляционных систем, которые позволят из
бежать попадания веществ в окружающую среду.

Геотермальные источники выделяют значительное 
количество сероводорода, который в малых количест
вах не вреден. В больших концентрациях сероводород 
весьма токсичен и представляет собой серьезную опас
ность для живых организмов. Будучи более тяжелым 
газом, чем воздух, он скапливается вблизи поверхности 
Земли и поэтому оказывает отрицательное воздействие, 
прежде всего на организм человека.

Геотермальные источпики выделяют в атмосферу 
метан, аммиак, углекислый газ. Все это, вместе взятое, 
имеет определенный негативный эффект. Однако он 
значительно меньше, чем в случае об!ычных энергети
ческих устройств в пересчете на единицу мощности. 
Наблюдения показывают, что, например, загрязняющий 
эффект от функционирования ГеоТЭС, работающей на 
природпом паре, аналогичном пару месторождения 
Большие Гейзеры в США, по содержанию серы в
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4 раза, а по углекйслому газу в 20 раз меньше, чем 
на ТЭС одинаковой мощности, работающей на угле.

Геотермальная энергетика связана с неизбежным 
выводом на поверхность Земли больших объемов воды. 
Сброс отработанных термальных вод может вызвать 
заболачивание отдельных участков почвы в условиях 
влажного климата, а в засушливых районах — засо
ление. Эти явления чреваты деградацией земельных 
угодий. Весьма опасен в этой связи прорыл трубопро
водов. JJ результате на землю будут выброшены боль
шие количества крепких рассолов.

В настоящее время уже разработаны методы по 
избежанию этих негативных явлений. Одним из них 
является создание циркуляционных систем, в которых 
отработанные воды закачиваются обратно в пласт. 
В результате пластовое давление поддерживается па 
достаточно высоком уровне и даже увеличивается, 
возрастают дебиты и исключается прямой контакт этих 
вод с окружающей средой. Вместе с тем имеется ряд 
ограничений по применению данного метода. Закачка 
вод требует затрат электроэнергии, а такж е приводит 
к выделению твердых минералов в скважинах и трубо
проводах и т. д., что затрудняет их эксплуатацию.

В некоторых случаях использование термальных 
вод может вызвать «тепловое загрязнение» водоемов. 
Это явление наблюдается в тех случаях, когда сраба
тывается незначительный температурный перепад, 
в 20—25° С, а основной запас энергии выбрасывается 
с водой. В итоге повышается температура поверхност
ных слоев воды в водоемах до 40—50° С, что неизбеж
но приводит к  изменению их флоры и фауны, а следо
вательно, и к нарушению экологического равновесия. 
Однако эти изменения носят локальный характер, и их 
легко избежать, если предусмотреть комплексное ис
пользование как энергетических, так и химических ре
сурсов геотермальных источников.

В целом разработки и эксплуатация геотермальных 
месторождений наносят незначительный ущерб при
роде и человеку, особенно если сравнивать этот ущерб 
с традиционными источниками энергии. А главное то, 
что уже сейчас известны и проверены на практике ме
тоды сведения этого ущерба к минимуму. Несмотря на 
некоторое удорожание при этом геотермальных энерго
систем, они остаются по-прежнему экономически эф
фективными.
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Энергетические ресурсы рек
История водяного колеса, применявшегося для вращ е
ния мельничных жерновов, а также для подъема и п о 
дачи воды в напорные системы орошения и водоснаб
жения, началась за много веков до нашей эры. В 200 г. 
л. э. римляне построили уж е целый мукомольный комп
лекс, состоящий из 10 мельниц, приводимых в движе
ние вертикальными черпаковыми колесами. Специаль
ные передаточные устройства позволяли менять ско
рость вращения жерновов, а производительность всего 
комплекса составляла 28 т муки в сутки. Различные 
усовершенствования, вносимые в конструкцию таких 
колес, позволяли дробить и молоть зерно, пилить брев
на, приводить в движение прядильные и ткацкие стан
ки, резать камень, поднимать молоты, давить виноград. 
В X IV  в. в Европе насчитывались десятки тысяч водя
ных колес, снабжавших различные предприятия меха
нической энергией.

В X IX  в. гидравлическая энергия стала использо
ваться для производства не только механической, но 
и электрической энергии. Начало этому положило 
изобретение турбины французским инженером Б. Фур- 
нероном в 1820 г. Позднее, в 1847 г., Дж. Френсис 
изобрел реактивную турбину, а в 1880 г. была скон
струирована ковшовая гидротурбина (турбина Пелто- 
н а). В 1882 г. эта турбина была соединена с генерато
ром, что позволило использовать гидравлическую энер
гию для производства электричества. И наконец, важ 
нейшим событием было получение переменного тока 
Дж. Вестингаузем на Ниагарском водопаде в 1901 г. 
Все это создало основу для последующего развития 
гидроэнергетики.

Гидроэнергия, под которой обычно понимается энер
гия рек, является возобновляемой и обязана своим 
происхождением солнечной энергии. Солнце испаряет 
воду морей и океанов, которая нотом проливается дож
дями над всей территорией земного шара.

На Земле 1018 т воды, однако лишь 1/2000 часть ее 
ежегодно вовлекается в круговорот, испаряясь и вновь 
выпадая на поверхность в виде дождя или снега. Е ж е
годно из океанов испаряется 430 тыс. км3 воды, 
с суши — 70 тыс. км3, 390 тыс. м3 из них выпадает в 
виде осадков обратно в океаны и 110 тыс. км3 на сушу. 
Таким образом, ежегодно примерно 40 тыс. км3 воды
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стекает с континентов в океаны. Если средняя высота 
континентов 800 м, то легко подсчитать, что потен
циальная мощность гидроэнергетических ресурсов на 
земном шаре составляет 10 ТВт (примерно современ
ный объем общемирового потребления электроэнер
гии — 330 тыс. ТВт ч/год). Однако всего около 15% 
может быть рентабельно использовано.

Еще полвека назад около 40% электроэнергии в 
мире вырабатывали гидростанции, сегодня их доля 
лишь 23% . В мире действуют болео 70 гидроэлектро
станций, каж дая мощностью выше 1000 МВт (некото
рые до 10 тыс. М Вт), и миллионы установок мощностью 
несколько киловатт. Положительными сторонами гидро
энергетики является то, что она использует возобнов
ляемый источник и обладает высоким КПД, поскольку 
электричество получается непосредственно из механи
ческой энергии, а не из тепловой и дает возможность 
применять установки практически любого размера.

Советский Союз располагает почти 12% мировых 
гидроэнергетических ресурсов — 38 тыс. ТВт-ч/год. Из 
них технически доступно для использования около 
21 тыс. ТВт-ч/год. Это связано прежде всего с тем, что 
гидроресурсы у  нас в стране распределены очень не
равн ом ерн о-около  70% приходится на районы Сибири 
и Дальнего Востока. Сооружение крупных электростан
ций в этих малообжитых районах представляет собой 
сложную народнохозяйственную задачу. Тем не менее 
уже сегодня на великих сибирских реках сооружены са
мые мощные в мире ГЭС: Красноярская мощностью
6 тыс. МВт и Братская — 4,3 тыс. МВт. Еще более мощ
ной будет строящ аяся сейчас на Енисее Саяно-Ш ушен
ская ГЭС (рис. 20). Типичная схема гидроэлектростан
ции показана на рис. 21. Электричество вырабатывается 
генератором, приводимым во вращение гидравлической 
турбиной. Вода подается к турбине по напорному тру
бопроводу, проложенному через плотину. Она задер
живает водный поток, чтобы регулировать напор и на
капливать воду для дальнейшего использования. Напор 
на турбине равен разности уровней между верхним и 
нижним бьефами.

Простейшим типом гидроэнергетических систем яв
ляется деривационная ГЭС, не имеющая плотины и 
водохранилища. Вода отводится из русла реки но от
крытому каналу или трубопроводу, которые подают ее 
на некоторое расстояние вниз по течению, но с мень-
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ш ил наклоном уровня, чем в самой реке. Тем самым 
достигается относительное превышение, после чего 
вода сбрасывается по напорному трубопроводу на тур
бину, расположенную на уровне реки ниже по течению 
(рис. 22). Такой тип ГЭС не требует создания дорого
стоящих плотип и аккумулятивных водохранилищ, не
обходима только деривациопная плотина для стабили
зации и регулирования подвода воды.

Гидроэлектростанции малой мощности (МГЭС) 
строились еще в прошлом веке. Это были простейшие 
сооружения, порой из дерева, и многие разрушались 
при первом же серьезном паводке. До сих пор неясно, 
какие ГЭС считать малыми. Дело в том, что единой 
классификации еще не выработано и в разных странах 
свои категории. Например, в США это станции мощ
ностью меньше 30 МВт, в Юго-Восточной Азии — мень
ше 12 МВт. В нашей стране к малым относят ГЭС 
с единичной мощностью турбипы 0,01—10 МВт при 
диаметре рабочего колеса менее 3 м. Это связано с тем, 
что изготовление гидроагрегатов большого диаметра 
требует принципиально другой технологии. Поскольку 
на таких станциях обычно устанавливаются две-три
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р  и с. 21. Схема гидроэлектростанции 
1 — турбина; 2 — генератор

Р и с .  22. Схема деривационной ГЭС 
1 — турбина; 2 — генератор

турбины, то верхний предел мощности МГЭС около 
30 МВт. Их можно строить на малых, средних и в от
дельных случаях на крупных реках (при неполном 
использовании речного стока). Сегодня во Франции 
действует 1100, в Ш веции — 1200, Японии — 1300 ма
лых ГЭС. Значительно опережает всех в этой области 
Китай, где 90 тыс. станций общей мощностью 7200 МВт 
производят 12 ТВт-ч электроэнергии.

По приблизительной оценке института «Гидро- 
проект», потенциал МГЭС европейской части нашей 
страны составляет около 90 ТВт-ч. А сколько электро
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энергии можно получить, если рассматривать всю тер
риторию СССР, и так ли уж  они нужны нашей стране? 
(Ведь именно в сооружении гидроэлектростанций-ги
гантов СССР занимает ведущее место в мире, причем 
технический прогресс осуществлялся главным образом 
за счет увеличения единичной мощности агрегатов; так, 
на Красноярской ГЭС работает 12 турбин по 500 МВт 
каждая, а па Саяно-Ш ушенской ГЭС устанавливаются 
гидроагрегаты по 640 МВт.) Чтобы ответить на этот 
вопрос, нужпо рассмотреть несколько факторов. Во- 
первых, примем во внимание, что даже те районы, ко
торые подсоединены к ЕЕЭС, испытывают сегодня не
достаток в электроэнергии и в напряженные периоды 
потребителей приходится ограничивать. Во-вторых, 
у нас действует большое число маломощных электро
станций. Особенно дорого обходится дизельное топливо 
на севере, северо-востоке, в высокогорных районах 
Средней Азии и на Дальнем Востоке, где затраты на 
его транспортировку очень высоки. В связи с этим себе
стоимость электроэнергии здесь достигает 1 коп./кВт-ч. 
На МГЭС стоимость энергии в основном не превышает 
2 коп./кВт-ч, а на 60% действующих МГЭС —менее 
1 коп./кВт-ч. Ясно, что даже частичная замена дизель
ных станции позволит не только сберечь остродефицит
ное топливо (жидкое), но и сэкономить миллионы 
рублей.

Еще один важный аргумент в пользу МГЭС. В от
личие от крупных гидроузлов они практически не из
меняют природных условий: не затапливают больших 
земельных участков и даже снижают пики половодья. 
Кроме того, они улучшают водообмен и аэрацию. Н а
конец, такие станции ни в коей  мере нельзя рассматри
вать как альтернативу большой энергетике. Эти направ
ления должны развиваться параллельно, дополняя 
друг друга. МГЭС мощностью 1 МВт может обеспечить 
энергией до 500 полностью электрифицированных 
(с электроотоплением, горячим водоснабжением, кон

диционированием воздуха) современных жилых домов 
в сельской местности. Если же мощность будет 10 МВт, 
то ее хватит для энергоснабжения крупного поселка. 
МГЭС могут служить надежным маневренным резер
вом промышленных предприятий. Варианты размеще
ния МГЭС самые разнообразные. За рубежом они уже 
устанавливаются в системах энергоснабжения, в судо
пропускных сооружениях, на промышленных объектах,
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где в технологии используются большие массы воды 
с перепадами высот, например на сбросах воды горно- 
обогатительных предприятий, тепловых и атомных 
станций. Словом, энергия берется повсюду, где она 
раньше просто терялась. Методику для определения 
эффективности МГЭС еще предстоит разработать. Сей
час начинается разработка основных направлений раз
вития малой гидроэнергетики в СССР, что позволит 
определить экономически обоснованные масштабы ее 
внедрения.

Возвращение МГЭС будет происходить на новом 
техническом уровне. Прежде всего сроки сооружения 
не должны превышать один-два года, а стоимость в 
зависимости от продолжительности работы станции, 
ее мощности и т. д. должна составлять 260—1000 руб./ 
/кВт для европейской части СССР и 300—3500 руб./кВт 
для районов, где используется дизельное топливо. Как 
же выполнить все эти требования? Главный путь — 
отказ от индивидуального проектирования и создание 
унифицированных проектов сооружений и оборудова
ния. Строительство станций должно быть блочным. Та
кой подход делает МГЭС на 12—30% дешевле. Новые 
станции необходимо создавать полностью автоматизи
рованными, а оборудование — простым и надежным. Из 
перечисленного ясно, что проблема возвращения МГЭС 
достаточно сложна.

Предполагается в ближайшее время обследовать ты
сячи действующих и выведенных из эксплуатации 
объектов и дать предложения по их модернизации и 
восстановлению. Чтобы выработать принципы создания 
МГЭС, необходимо построить пять-шесть опытных 
станций. Уже намечено, где они могут быть сооружены. 
Это Курское и Владимирское водохранилища, Невипно- 
мысский канал, подбираются объекты в Средпей Азии 
и на Дальнем Востоке.

МГЭС с вертикальной пропеллерной турбиной, рас
считанной на напор 10 м и расход воды до 10 м3/с, 
могут быть построены на таких реках, как Воронеж и 
Десна. Здание МГЭС будет вынесено в верхний бьеф 
и совмещено с водоприемником. Это позволит сокра
тить объем строительно-монтажных работ и облегчит 
условия эксплуатации станции. Все гидротехническое 
оборудование будет находиться ниж е уровня воды (на 
поверхности — 25% здания). Чтобы обеспечить надеж 
ную гидроизоляцию, степы должны быть покрыты
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совремеппыми полимерными материалами. МГЭС с вер
тикальной радиальной осевой турбиной, рассчитанной 
па напор до 50 м и расход воды до 40 м3/с, можно 
строить па крупных каналах, водохранилищах практи
чески при любой геологии основания, даже на скольз
кой глипе. МГЭС с горизонтальной осевой турбиной, 
сооружаемой па водохранилищах с напором до 15 м 
и расходом воды до 30 м3/с, не требует значительного 
заглубления фундамента станции, что на четверть 
сокращает ассигнования на строительство этой МГЭС.

Проблемы рационального использования энергетиче
ских ресурсов и наиболее эффективного режима работы 
электростанций названы в Энергетической программе 
СССР в числе важнейших. К ак преодолеть нехватку 
электроэнергии в час «пик», как лучше распорядиться 
ее избытком в ночные часы? Значительная роль в ре
шении этих вопросов принадлежит электростанциям 
с высокосовременным оборудованием — гидроаккумули
рующим, парогазовым и газотурбинным. Предусматри
вается, в частности, строительство гидроаккумулирую
щих электростанций в европейской части СССР.

Электрическая энергия, производимая электростан
циями, расходуется неравномерно — по временам года 
и по часам суток. На многих ГЭС ночью п днем рабо
тает лиш ь часть агрегатов, зато утром и вечером под
нимаются все затворы, открывая путь потокам воды 
на лопатки турбин. Правда, соединение нескольких 
энергосистем в крупную, объединенную позволяет в 
случае необходимости «перекачивать» энергию из од
ной системы в другую, из одного часового пояса (где 
час «пик» прошел) в другой (где он только что насту
пил). Но эти меры не всегда эффективны. Во-первых, 
потому что переброска энергии на большие расстояния 
связана со значительными техническими сложностями 
и немалыми потерями, во-вторых, колебания энерго
потребления бывают столь велики, что мощностей со
седних систем просто не хватает, чтобы их компенси
ровать.

Посмотрим, скажем, как колеблется в среднем за 
одни сутки электрическая нагрузка в объединенной 
энергосистеме северо-запада страны. Коэффициент не
равномерности — отношение минимальпой нагрузки 
к максимальной — составляет 0,58. Иначе говоря, раз
ница почти в 3 раза, а иногда и больше. Следует 
учесть, что потребление энергии в европейской части
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страны в будние дни на 20—30% больше, чем в 
воскресные, а зимнее потребление на 25—35% выше 
летнего. Колебания столь велики, что «перетока» эпер- 
гии из системы в систему недостаточно, не хватает и 
запасов воды в водохранилищах ГЭС, чтобы компенси
ровать перепады энергопотребления. Н а первый взгляд 
проблемы нет. Больше нужно электроэнергии — значит, 
надо включить дополнительно несколько агрегатов на 
электростанциях. При меньшей потребности в энергии 
необходимо отключить часть блоков и остановить тур
бины. Однако все не так просто. Запустить и остановить 
на тепловой электростанции энергоблок мощностью, 
например, 300 тыс. кВт нелегко: на это уходит доволь
но много времени. Причем весь этот период агрегат бу
дет работать в так называемом нерасчетном режиме, 
непроизводительно расходуя топливо и вырабатывая 
ресурс. Еще сложнее обстоят дела на атомной электро
станции (АЭС). Пики нехватки электроэнергии по
стоянно сменяются другими пиками — избытка. Тогда 
электроэнергию можно было бы направить каким-либо 
потребителям, но таких потребителей не хватает. И по
лучается, что потери для народпого хозяйства неиз
бежны: в одних случаях в результате отключений про
мышленных предприятий, что, естественно, приводит 
к уменьшению выпуска готовой продукции; в других — 
из-за того, что в дневные и ночные часы блоки тепло
вых и атомных электростанций могли бы производить 
дополнительную энергию, но ее некуда девать.

Трубопроводы (их называют водопроводы) соеди
няют два огромных искусственных озера, два бассей
на — верхний и нижний. По этим трубам, внутри кото
рых мог бы проследовать даже автомобиль, вода дваж 
ды в день устремляется из верхнего бассейна в ниж 
ний, приводя в действие гидроагрегаты. Всего полтора- 
два часа будут вращ аться турбины, прежде чем пол
ностью опорожнится верхний бассейн. Но это будут те 
самые утренние и вечерние часы «пик», когда каждый 
дополнительный киловатт-час электроэнергии в народ
ном хозяйстве буквально па вес золота. Итак, пони
зился уровепь воды в верхнем бассейне и соответствен
но повысился в нижнем. Замолкли, остановились тур
бины. Но ненадолго. Спустя некоторое время снова 
наполнился мерным гулом машинный зал станции. 
Однако теперь на шипы генераторов подается ток дру
гих электростанций (ведь «пик» энергопотребления уже
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прошел); в результате генераторы обратились в электро
двигатели, а турбины, завращавшись в обратную сто
рону,— в насосы. Снова по трубопроводам потекла вода, 
но только теперь снизу вверх, из нижнего бассейна 
в верхний. Идет процесс накопления воды в верхнем 
аккумулирующем бассейне. Затраты  на это, конечно, 
требуются немалые. Но в данном случае используется 
энергия «непиковых» часов, которая прежде вообще 
не использовалась. Через 5—6 ч, когда верхний бас
сейн вновь заполнится и наступят часы вечернего 
«пика» энергопотребления, станция вновь перейдет из 
режима «насос» в режим «турбина» и снова потечет 
по проводам дополнительная энергия. И так все время. 
Разработана программа, и выбраны точки для возве
дения примерно полутора десятков гидроаккумулирую
щих станций в разных районах Советского Союза. За
метим, что почти все гидроаккумулирующие станции 
выполняют различные «подсобные функции». И есть 
среди них одна, особенно важная.

Дело в том, что внезапное, непредусмотренное уве
личение потребления энергии каким-либо предприя
тием, аварийный выход из строя энергоблока, обрыв 
линии электропередачи вызывают резкие колебания 
частоты в энергосистемах. Такое снижение качества 
электроэнергии — явление нежелательное, даже пагуб
ное для моторов, станков, ЭВМ, бытовых приборов. 
Чтобы этого не происходило, необходимо вводить ре
зервные мощности не только в «пиковые» часы. В по
добных ситуациях быстро прийти на помощь в энерго
системах могут ГАЭС. Они нередко строятся специаль
но на случай каких-либо «энерго-ЧП». Такова, напри
мер, ГАЭС Динорвик (Англия) мощностью 1,8 млн кВт.

Есть у  ГАЭС и недостатки. Строить их можно не 
везде, а только там, где удается найти участок земли 
со значительными перепадами высот. Таких мест, ска
жем, в европейской части страны, где проблема энер
гетического часа «пик» стоит особенно остро, немного. 
Кроме того, ГАЭС, как и ГЭС, сооружаются относи
тельно долго и требуют для своего создания больших 
трудовых ресурсов. Правда, есть ряд способов удеше
вить создание таких станций. ГАЭС можно возводить 
в одном комплексе, например, с мощной тепловой, 
атомной или гидравлической станцией. В этом случае 
нужно строить лишь верхний бассейн, а и качестве 
нижнего использовать пруд-охладитель — неотъемлемую
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часть любой тепловой и атомной станции — либо водо
хранилище ГЭС. У нас в стране уж е ведется сооруже
ние первого такого комплекса на реке Ю жный Буг, 
где ГАЭС как бы дополняет разместившиеся на одной 
площадке крупные АЭС и ГЭС. П ланируемая суммар
ная мощность этого одного из крупнейших энергети
ческих комплексов страны 6,1 тыс. МВт; он будет 
ежегодно вырабатывать около 30 млрд кВт-ч электро
энергии — втрое больше, чем сейчас дает весь гидро
энергетический каскад на Днепре. Создание таких 
энергокомплексов, помимо существенной экономии ка
питаловложений, способствует эффективной концентра
ции энергетических мощностей, а также более рацио
нальному использованию водных ресурсов.

Гидроаккумулирующие станции сооружаются ныне 
во многих странах мира, и общая их мощность дости
гает уж е десятков миллионов киловатт. Наиболее круп
ные возведены в США; в их числе самые большие в 
мире ГАЭС — Ладингтон мощностью 1872 тыс. кВт и 
Рэккун Маунти — 1560 тыс. кВт. В Японии, например, 
мощность ГАЭС превышает 6% общей мощности всех 
станций. Много делается и для повышения эффектив
ности гидроаккумулирующих станций.

Технологический процесс производства гидроэнер
гии экологически безвреден. При нормальном состоянии 
оборудования ГЭС отсутствуют какие-либо вредные 
выбросы в окружающую среду. Но создание крупных 
водохранилищ ГЭС на равнинных реках практически 
всегда влечет за собой ряд изменений в природных 
условиях и в объектах народного хозяйства затраги
ваемой территории. Воздействие крупных водохрани
лищ на природные условия больших территорий очень 
многообразно. Оно может быть положительным и отри
цательным.

Положительное значение водохранилищ как регу
ляторов стока распространяется на территории значи
тельно большие, чем те, на которых оно располагается. 
Так, энергетический эффект регулирования стока про
является не только в тех энергосистемах, в которых 
работает данная ГЭС, но при достаточно высокой ее 
мощности и в их объединениях. Орошение земель и 
защита плодородных угодий от наводнений, осущест
вляемые с помощью водохранилищ ГЭС, охватывают 
площади, в ряде случаев значительно превышающие 
площади затоплений. Однако нередко естественные
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неуправляемые процессы, происходящие в водохрани
лищах, приводят к неблагоприятным последствиям.

Различают прямое и косвенное воздействие водо
хранилищ на окружающую природу. Прямое воздейст
вие проявляется прежде всего в постоянном и времен
ном затоплении и подтоплении земель. Больш ая часть 
этих земель относится к высокопродуктивным сельско
хозяйственным и лесным угодьям. Зопы подтопления 
образуются в результате подъема грунтовых вод и при
водят к заболачиванию земель, подтоплению различных 
сооружений и населенных пунктов и к связанному 
с этим ухудшению санитарных условий местности.

Сооружение круипых водохранилищ приводит, кроме 
того, к созданию условий для возникновения или по
вышения сейсмической активности в прилегающих к 
ним районах. Три наиболее мощных землетрясения во 
время заполнения водохранилищ и на начальной ста
дии их эксплуатации произошли в Кренасте (Греция), 
Карибе (Замбия) и Койне (И ндия). Сила наибольших 
толчков составляла от 7 до 9 баллов по шкале Рих
тера. Землетрясения привели к трагическим последст
виям — значительным разрушениям, повреждению пло
тин и человеческим жертвам. Следует заметить, что 
водохранилище Кариба (по объему и высоте плотины 
оно чуть меньше нашего Братского) расположено в не
сейсмической зоне. Известно более 10 землетрясений 
(однако без разрушительных последствий), происшед
ших в последнее время в Ш вейцарии, Японии, Юго
славии, Канаде, Франции, США, Италии, Алжире.

Процесс регулирования стока и происходящие в 
связи с этим частые колебания уровня воды в водо
хранилище вызывают переформирование его берегов 
и дна, что, в свою очередь, сопровождается увеличе
нием акватории водохранилища, отложением в нем 
размытых пород, образованием подводных отмелей и 
отложением взвешенных насосов. Кроме того, изме
няется гидрологический режим в обоих бьефах. Из-за 
увеличения зеркала водной поверхности резко воз
растают потери воды на испарение, что влечет за собой 
заметное увеличение безвозвратных изъятий воды из 
реки. Изменяется собственно гидрологический режим 
реки. Вследствие срезки пиков половодий водохрани
лищами ГЭС уменьшаются затопления в нижнем 
бьефе, замедляются скорости и увеличиваются уровни 
воды в верхпем бьефе. И зъятие воды из водохранилища
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в меженный период приводит к возрастанию расходов 
воды, уровней и скоростей течения в нижнем бьефе. 
М еняется температура воды. Летом и осенью в водо
хранилище она становится ниже, чем в реке, что при
водит к более раннему ледоставу, сокращению сроков 
навигации, неблагоприятному воздействию на фауну. 
Зимой температура воды глубинных слоев в водохра
нилище выше, чем в реке. Поэтому после прохождения 
воды через турбины ГЭС в нижнем бьефе возникают 
полыньи, длина которых нередко достигает нескольких 
десятков километров.

Появление больших водных поверхностей значи
тельно усиливает волновые процессы переформирова
ния берегов. В некоторых водохранилищах из-за мел
ководий происходят, как  правило, неблагоприятные 
гидробиологические и гидрохимические процессы. В ре
зультате разлагаю тся органические вещества и цветет 
вода, а также ухудш ается в связи с этим санитарное 
состояние водоема. Плохо очищенные сточные воды и 
малые скорости течения усугубляют это положение.

Косвенные воздействия водохранилищ на окружаю 
щую среду изучены не так полно, как прямые, но не
которые формы их проявления очевидны и сейчас. Так 
обстоит дело, например, с изменением климата в зоне 
влияния водохранилища: повышается влажность воз
духа и образуются довольно частые туманы, умень
шается облачность днем над акваторией и уменьшают
ся среднегодовые суммы осадков, изменяется направ
ление и скорость ветра, уменьшаются амплитуды коле
бания температуры воздуха в течение суток и года. 
Количество осадков в прибрежной зоне заметно уве
личивается, а среднегодовая температура воздуха в 
зоне крупных южных водохранилищ несколько сни
жается. Наблюдаются изменения и других метеороло
гических показателей. Изменение климата вместе с под
топлением и переформированием берегов иногда ведет 
к  ухудшению состояния прибрежной древесной расти
тельности и даже к ее гибели.

К косвенным воздействиям водохранилищ следует 
отнести появление территорий, которые становятся ме
нее пригодными для использования в хозяйственных 
целях (например, острова в верхнем бьефе, осуходо- 
ленныо поймы в нижнем бьефе и др.).

Водохранилища влияют также на рыбное хозяйство, 
препятствуя проходу рыбы к местам нерестилищ.
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Конечно, было бы неправильно утверждать, что все 
прямые и косвенные воздействия водохранилищ ГЭС 
на окружающую среду (а их гораздо больше, чем здесь 
рассмотрено) имеют только негативную сторону. Ска
жем, появление в верхнем бьефе мелководий играет н 
положительную роль, поскольку там можно разводить 
рис, водоплавающую птицу, ондатру, нутрию и т. п.. 
Заиление прибрежной зоны, нежелательное во многих 
отношениях, создает возможность получения высоко
эффективных удобрений из ила.

Возобновляемые источники 
энергии — объект 
международного сотрудничества

Международное сотрудничество стало важным факто
ром жизни мирового сообщества. Оно охватывает прак
тически все сферы деятельности человечества: поли
тику, экономику, пауку, образование, культуру и т. д. 
Особенно широкое развитие научно-техническое сотруд
ничество получило в 00—70-х годах нашего столетия. 
За последние два десятилетия значительно выросло 
число организаций, занимающихся координацией и со
действием международной кооперации в различных: 
областях науки и техники. Ярким примером крупно
масштабного научно-технического сотрудничества явил
ся комплексный многоцелевой международный проект: 
«Вега», связанный с осуществлением полета двух со
ветских межпланетных станций к комете Галлея. В его) 
осуществлении приняли участие ученые девяти стран: 
мира: СССР, Болгарии, Венгрии, ГДР, Польши, Чехо
словакии, Австрии, Франции, ФРГ.

В ряду глобальных международных проблем энер
гетика занимает важное место. Большой вклад в ее 
развитие вносят международные организации, и прежде 
всего Организация Объединенных Наций и ее специа
лизированные учреждения.

В 1948 г. в соответствии с резолюцией Генеральной' 
Ассамблеи ООН была созвана М еждународная конфе
ренция тто природным ресурсам в городе Лейк-Саксесс 
(СШ А), на которой рассматривались энергетические 
проблемы ряда районов земного шара. Инициатором 
в развитии сотрудничества по новым и возобновляемым
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источникам энергии была Организация Объединенных 
Наций но вопросам образования, науки и культуры 
(Ю НЕСКО ). На третьей сессии Генеральной конферен
ции ЮНЕСКО, состоявшейся в 1948 г., была начата 
подготовительная работа по организации международ
ной исследовательской программы по аридным (засуш
ливым) зонам земного шара. Основная цель ее состояла 
в изучении природных ресурсов этих районов, включая 
энергетические, в частности использование энергии 
солнца и ветра.

Д анная программа осуществлялась 10 лет. За это 
время ЮНЕСКО субсидировала организацию несколь
ких международных симпозиумов и семинаров по сол
нечной и ветровой энергии, а такж е публикацию ряда 
научных исследований по использованию этих видов 
энергии. Первое крупное международное совещание по 
данной тематике состоялось в 1954 г. в Дели (И ндия). 
ЮНЕСКО, несомненно, является пионером в осущест
влении международных проектов в области новых и 
возобновляемых источников энергии.

В 1961 г. ООН провела свою первую конференцию 
по проблемам использования возобновляемых энерге
тических ресурсов. Однако эта конференция не при
влекла к себе достаточного внимания в силу умерен
ных в то время цен на нефть, богатых ее запасов и 
оптимистических прогнозов в отношении развития ядер- 
лой энергетики. 60-е годы можно назвать периодом 
«энергетического» затишья, особеппо в части альтерна
тивных источников энергии.

Энергетический кризис, разразивш ийся в начале 
70-х годов, вновь поднял значимость новых и возобнов
ляемых источников энергии и заставил специалистов- 
энергетиков практически всех стран мира вернуться 
к  их изучению. В 1978 г. ООН приняла решение созвать 
конференцию по новым и возобновляемым источникам 
энергии, основной задачей которой должна была явить
ся  разработка мер по развитию и использованию новых 
и возобновляемых источников энергии в государствах- 
членах ООН.

Секретариат ООН проделал большую подготовитель
ную работу перед этим важным международным фо
румом. К ней было привлечено более 2 тыс. экспертов, 
консультантов, сотрудников международных организа
ций, национальных государственных и научных учреж
дений. А в самой конференции, которая состоялась в
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Найроби (К ения), приняли участие делегации практи
чески всех стран мира.

Основным документом конференции стала Програм
ма действий Найроби по развитию и использованию 
новых и возобновляемых источников энергии. Она 
определила основные пути развития международного 
сотрудничества, направленного на интенсификацию 
внедрения нетрадиционных источников энергии в прак
тику, и указала первоочередные задачи, которые тре
бовали безотлагательного решения. Это обмен научно- 
технической информацией, подготовка инженерных 
кадров, развитие исследовательской базы и промыш
ленных предприятий по производству оборудования 
для использования этих источников энергии. Програм
ма призывала все государства—члены ООН решить эти 
задачи.

Конференция явилась важным импульсом для раз
вития исследований и практического применения но
вых и возобновляемых источников энергии. Во многих 
странах были разработаны национальные программы. 
Однако нехватка материальных ресурсов в большин
стве развивающихся государств, расположенных в 
районах, где использование нетрадиционных источни
ков энергии особенно перспективно, явилась серьезным 
препятствием для реализации таких программ. В связи 
с этим ряд международных организаций: Программа 
развития ООН (ПРОО Н), Организация ООН по про
мышленному развитию (Ю НИДО), Программа ООН 
по окружающей среде (Ю Н ЕП ), Организация ООН 
по продовольствию и сельскому хозяйству (Ф АО), 
ЮНЕСКО, региональные экономические комиссии ООН 
и др.— значительно увеличили долю своей программной 
деятельности, чтобы оказать техническую помощь раз
вивающимся странам по освоению новых и возобнов
ляемых источников энергии. В частности, ПРООН ис
следовала перспективные в отношении использования 
ряда энергетических источников регионы. Бы л изучен 
опыт строительства в Китае на малых реках гидро
электростанций. Результаты этой работы были особен
но важны для тех районов, в которых возможно лишь 
развитие мини-гидроэнергетики.

В середине 70-х годов ПРООН совместно с Ю НИДО 
и Комиссией ООН по экономическому и социальному 
развитию для стран Азии и бассейна Тихого океана 
осуществила крупномасштабный, пятилетний проект по
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строительству биогазификационных заводов в боль
шинстве азиатских стран. Проект был закончен в 
1980 г. Он послужил началом широкого использования 
отходов животноводства для производства метана во 
многих странах Юго-Восточной Азии, а некоторые из 
них, так же как Китай и Индия, занимают в даннох! 
области лидирующее положение в мире.

Ю НЕП сосредоточила свои усилия на финансиро
вании показательных проектов, демонстрирующих ши
роким слоям населения способы использования энергии 
солнца, ветра, биомассы и т. д., их экологическую 
чистоту. С помощью этой организации построено не
сколько деревень в Азии, Африке, в арабских странах, 
в которых энергоснабжение жилых домов, обществен
ных и производственных помещений обеспечивается за 
счет этих источников.

Деятельность ФАО связана в основном с исполь
зованием возобновляемых источников энергии в сель
ской местности и в сельскохозяйственном производстве. 
Организация финансирует и осуществляет проекты по 
созданию установок для солнечной сушки овощей, 
фруктов и рыбы, холодильных аппаратов для хранения 
скоропортящихся продуктов, теплиц с солнечным 
охлаяедением и вентиляцией в странах с тропическим 
климатом. Большие исследования провела ФАО по 
использованию отходов сельскохозяйственного произ
водства для получения метана и высококачественного 
удобрения. Крупные проекты по этой тематике были 
выполнены в странах Юго-Восточной Азии: на Ф и
липпинах, в Малайзии, Индонезии и др. За последнее 
время ФАО организовала в некоторых регионах мира 
кооперативные сети по улучшенному использованию 
энергии в сельском хозяйстве. В этой связи необходимо 
отметить Европейскую сеть, в рамках которой осущест
вляется интенсивный обмен научно-технической инфор
мацией и практическим опытом по использованию 
главным образом солнечной и ветровой энергии в сель
ских местностях большинства европейских стран.

Значительную работу но распределению научно-тех
нической информации и подготовке научных кадров 
проводит Университет ООН, расположенный в Токио. 
Специалистам, занимающимся использованием солнеч
ной энергии, хорошо известен ежеквартальных! бюлле
тень, даютций обзоры статегг по различным разделам 
«солнечной» технологии. Университет осуществляет и
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крупные проекты, финансируемые ПРООН. В качестве 
таких проектов можно упомянуть программы по пере
работке органических отходов в сельских местностях 
в целях получения биогаза, осуществляемые в Танза
нии и Китае.

Все это свидетельствует о росте масштабов сотруд
ничества в области использования новых и возобнов
ляемых источников энергии. Однако отсутствие долж
ной координации деятельности различных организаций 
зачастую приводит к дублированию, параллелизму в 
работе.

В декабре 1981 г. по решению Генеральной Ассамб
леи ООН был создан межправительственный комитет, 
в который вошло более 90 государств—членов ООН. 
Основная задача комитета — контроль за выполнением 
Программы действий, одобренной Найробийской конфе
ренцией, мобилизация финансовых ресурсов для реше
ния наиболее перспективных задач по использованию 
возобновляемых источников энергии в различных ре
гионах и странах, а также осуществление координации 
деятельности организаций системы ООН в этой области.

Серьезным сдерживающим фактором в развитии 
эффективного сотрудничества в рамках ООН является 
нестабильность мирового энергетического рынка. Спе
кулятивные акции, предпринятые нефтяными моно
полиями, привели в последнее время к резкому сни
жению цен на нефть и нефтепродукты, что может отра
зиться и на объемах финансирования проектов, свя
занных с использованием возобновляемых источников 
энергии.

Как уже отмечалось, многие международные орга
низации разработали программы и проекты по новым 
и возобновляемым источникам энергии. Однако только 
Ю НЕСКО организовала наиболее полную по своему 
охвату программу, которая включает в себя поддержку 
различных международных мероприятий, содействие 
региональному сотрудничеству, подготовку специали
стов для развивающихся стран, а также создание 
международной системы обмена научно-технической 
информацией в области новых и возобновляемых источ
ников энергии. Энергетическая деятельность ЮНЕСКО 
входит в крупную программу V I.3 организации «Клю
чевые области науки и техники» под общим названием 
«Возобновляемая энергия». Несмотря на сравнительно 
небольшой объем финансирования, примерно 1 млн долл.
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в год, организации удается вот уже более 10 лет мно
гое делать в этой области. Ю НЕСКО организовала сама 
и субсидировала более 100 международных конферен
ций, симпозиумов и семинаров. Крупнейш ая междуна
родная конференция «Солнце на службе человека» 
была организована Ю НЕСКО и состоялась в ее штаб- 
квартире в Париже в 1974 г. Более 1000 специалистов 
из 65 стран приняли участие в этом представительном 
форуме ученых-энергетиков. Важными научными со
бытиями стали конференции Международного общества 
по солнечной энергии, проводимые один раз в четыре 
года при активном участии ЮНЕСКО. Последние две 
конференции состоялись в 1981 г. в Перте (Австра
лия) и в 1985 г. в Монреале (К анада).

При помощи Ю НЕСКО и при ее активном участии 
было развито региональное сотрудничество в области 
солнечнш'х энергетики. Были организованы кооператив
ные сети в Азии, Европе, с 1982 г. начало свою дея
тельность Африканское общество солнечной энергии.

В Европейской сети по солнечной энергии, создан- 
нох“х в 1983 г., принимают активное участие советские 
научно-исследовательские ор1’анизации и отдельные 
специалисты. Институт высоких температур АН СССР 
(ИВТАН) является головной организацией сети по 
аккумулированию тепла. В феврале 1985 г. в Москве 
ИВТАН организовал заседание рабочей группы по 
этой нроблеме.

Успешно развивается в рамках Европейской сети 
сотрудничество по проблеме солнечной сушки. Состоя
лось уж е два заседания рабочей группы: первое в
1984 г. в городе Перпиньян во Франции, второе в
1985 г. в Ашхабаде. Члены рабочей группы — ведущие 
специалисты из Франции, Швеции, Англии, Болгарии, 
Греции, Венгрии, Бельгии, Италии и СССР — решили 
сосредоточить свои усилия на выработке методики тех- 
нико-экономической оценки сушильных установок, 
а затем на этой основе перейти к разработке рекомен- 
даций по их проектированию и эксплуатации.

Рабочая группа по солнечному водонагреву, воз
главляемая Институтом ядерной энергии им. Б . Кидри- 
ча в Белграде, посвятила свою деятельность изучению 
зависимости эффективности водонагревательных систем 
от срока их службы. Созданы такж е рабочие группы 
по фотоэлектричеству и пассивным солнечным систе
мам. В марте 1986 г. в университете города Ш тутгарта
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(Ф РГ) состоялось заседание рабочей группы по фото
электричеству, а первая встреча ученых группы по 
пассивным системам была проведена в сентябре 198G г. 
в Венгрии.

Европейская сеть имеет своей целью распростране
ние результатов научно-технического «солнечного» со
трудничества в развивающихся странах, используя для 
этого каналы ЮНЕСКО. Создание международной ин
формационной системы по новым и возобновляемым 
источникам энергии — другой важный проект в дея
тельности ЮНЕСКО.

В настоящее время в стадии разработки находятся 
региональные системы в Азии, Африке, Латинской 
Америке и арабских странах. Планируется создать 
банки данных, на основе которых будет производиться 
анализ и оценка научно-технической информации. С по
мощью вычислительных машин и современных средств 
связи эти банки данных станут доступны многим иссле
довательским и учебным центрам развивающихся 
стран.

ЮНЕСКО подготовила несколько выпусков Между
народного справочника национальных информацион
ных и исследовательских центров по новым и возобнов
ляемым источникам энергии, краткий словарь терми
нов, специфических для этого раздела энергетики, опуб
ликовала несколько информационных брошюр и т. д. 
Кроме того, ЮНЕСКО — первая международная орга
низация, которая более 10 лет назад организовала не
сколько постоянно действующих учебных курсов по 
данному направлению. Это прежде всего аспирантские 
курсы по солнечной энергии при университете в городе 
Перпиньяп, на которых ежегодно обучается свыше 
20 молодых учепых из стран Африки, Азии и Л атин
ской Америки, в городе Ниамей (Нигер) и в Бангкоке 
(Таилапд). За время существования этих курсов около 
70 специалистов защитили диссертации па соискапие 
различных ученых степеней. Многие из них сейчас 
возглавляют исследовательские лаборатории или ведут 
преподавательскую работу.

В течение многих лет организуются ежегодные 
учебные курсы по геотермальной энергии в городах 
Фукуока (Япония) и Пиза (И талия). За последние 
годы был проведен также целый ряд краткосрочных 
курсов и летних школ по различным проблемам нетра
диционных источников энергии такими научными меж-
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дународпыми организациями, как Международный 
центр-по тепло- и массообмену, Международный центр 
теоретической физики, Региональный центр но тепло- 
и массообмену и энергии для Азии и стран бассей
на Тихого океапа. С 1975 по 1985 г. было подготов
лено более тысячи специалистов для развивающихся 
стран.

Одна из важных сфер деятельности Ю НЕСКО — 
публикация и распространение в государствах—членах 
ООН научных книг, учебников, обзоров, трудов конфе
ренций, симпозиумов и семинаров. Еще в 50-х годах 
ведущие специалисты по просьбе организации подго
товили ряд фундаментальных книг по использованию 
солнечной и ветровой энергии.

В конце 70-х — начале 80-х годов ЮНЕСКО были 
опубликованы такие известные книги, как «Солнечное 
электричество. Экономический подход к использованию 
солнечной энергии», написанная В. Пальцем, ученым 
из ФРГ, «Освоение энергии Океана» и др. Проблемам 
использования новых и возобновляемых источников 
энергии были посвящены три выпуска «Курьера 
ЮНЕСКО», один выпуск научного ж урнала «Импакт. 
Н аука и Общество».

Несмотря на ограниченные финансовые ресурсы, 
Ю НЕСКО удается расширять свою программную дея
тельность в основном за счет развития сотрудничества 
с другими международными организациями.

Говоря о международном сотрудничестве, нужно 
упомянуть программы по новым и возобновляемым 
источникам энергии крупнейших межправительствен
ных экономических организаций — Совета Экономиче
ской Взаимопомощи (СЭВ) и Комиссии Европейских 
Сообществ (Общий рынок). Сотрудничество в рамках 
СЭВ охватывает такие области, как солнечная энер
гетика, геотермальная и ветровая энергия. Совмест
ные работы проводятся ведущими исследовательскими 
учреждениями государств—членов СЭВ на основе коор
динационных планов.

В области солнечпой энергетики перед специали
стами СЭВ стоят задачи по созданию и массовому про
изводству фотоэлектрических солнечных электростан
ций мощностью от 0,1 до 1000 Вт, по разработке мето
дов измерений и испытапий солнечного энергетического 
оборудования. Большое внимание в совместных рабо
тах уделяется созданию высокоэффективных солнечных
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тепловых установок и строительству эксперименталь
ных жилых домов с их использованием.

Научно-техническое сотрудничество стран—членов 
СЭВ в области использования геотермальной энергии 
охватывает широкий круг аспектов теоретического и 
технического характера. Большие совместные работы 
были проведены в 70-х годах. Составлен прогноз ис
пользования ресурсов геотермальной энергии до 1990— 
2000 гг.

Осуществление программы, намеченной на 80-е годы, 
позволит обеспечить в странах—членах СЭВ значитель
ную экономию органического топлива, оцениваемую 
в 10—12 млн тут. Эта экономия будет достигнута за 
счет как строительства ГеоТЭС, так и широкого исполь
зования геотермальных вод для теплоснабжения ж и
лых домов и производственных, главным образом сель
скохозяйственных, помещений.

Работы СЭВ но использованию ветровой энергии 
направлены на решение задач, связанных с разработ
кой ветровых установок мощностью от 1 до 1000 кВт 
и с применением их в системах водоснабжения, а так
же для выработки электроэнергии.

По оценкам специалистов, новые и возобновляемые 
источники энергии могут занять важное место в топ
ливно-энергетическом хозяйстве стран—членов СЭВ.

Другой крупной программой по использованию этих 
энергетических источников является программа Комис
сии Европейских сообществ — политико-экономической 
организации ведущих капиталистических стран Запад
ной Европы. Она называется «солнечной», хотя имеет 
в своем составе проекты, связанные с использованием 
энергии ветра и биомассы.

Фотоэлектрическое преобразование солнечной энер
гии в электрическую занимает главное место в про
грамме. В 1982—1983 гг. было построено несколько до
вольно крупных электростанций мощностью 60—300 кВт. 
Самой крупной из них, мощностью 300 кВт, является 
ФЭС на острове Пеллворн (Ф Р Г ), которая была по
строена но контракту с «Общим рынком» компанией 
«АЕГ—Телефункен». К  числу других крупных стан
ций можно отнести ФЭС на острове Киспос (Греция) 
мощностью 50 кВт и др. В 1984 г. пущены в действие 
четыре ФЭС мощностью 45—80 кВт, построенные раз
личными итальянскими фирмами.

В области проводимых исследований в программе
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сделан упор на удешевление фотоэлектрических м о 
ментов. По мнению ведущих западноевропейских спе
циалистов, создание технологий по производству тонко
пленочных фотоэлектрических преобразователей может 
значительно уменьшить стоимость фотоэлектрических 
модулей, а следовательно, и удешевить электроэнергию, 
производимую ФЭС.

Существует еще одна международная организация 
капиталистических стран — Международное Энергети
ческое Агентство (МЭА) Организации Экономического 
Сотрудничества и Развития (ОЭСР), которая несколь
ко лет развивает сотрудничество в области новых и 
возобновляемых источников энергии. ОЭСР по своему 
составу более расширенная, чем Общий рынок. Основ
ные направления работы МЭА сконцентрированы на 
решении следующих задач: тепловое превращение сол
нечной энергии; использование геотермальной энергии 
(нагревательные и охлаждающие системы, производ
ство электроэнергии); переработка биомассы; разработ
ка океанических термосистем; производство водорода.

В своей работе агентство уделяет большое внимапие 
вопросам стандартизации энергетических устройств, 
оценке их экономической эффективности. МЭА создало 
несколько рабочих групп по стандартизации солнечных 
коллекторов, как водяных, так и воздушных, а также 
по унификации основных частей солнечных нагрева
тельных систем.

К числу значительных международных программ по 
нетрадиционным источникам энергии относится Коопе
ративная программа по использованию солнечной энер
гии в Средиземноморском районе. В ней участвуют не 
только страны Средиземноморья, но и ряд стран Азии, 
Африки и Латинской Америки. Советский Союз также 
принимает участие в программе. Организованная в 
1964 г. по инициативе видных ученых-энергетиков 
Франции, Италии, Испании, Греции и Португалии, про
грамма предусматривает обмен научно-технической ин
формацией и практическим опытом по использованию 
солнечной энергии. Секретариат программы, который 
находится в Марселе, публикует 2 раза в год Между
народное гелиотехническое ревю. В рамках программы 
действуют рабочие группы, собираются семинары и 
симпозиумы. Хотя программа не финансирует и не 
осуществляет непосредственно научно-исследователь
ских работ, как СЭВ или Общий рынок, однако она
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впосит немалый вклад в решение научно-технических 
проблем, связанных с использованием солнечной энер
гии, содействуя установлению рабочих контактов меж
ду специалистами разных стран. Она относится к раз
ряду неправительственных организаций, которых в 
настоящее время в мире насчитывается более 2 тыс. 
Некоторые из пих имеют ярко выраженный энергети
ческий профиль. Это прежде всего Мировая энергети
ческая конференция (М ИРЭК), Международный ин
ститут холода, Меяедународный центр по тепло- и мас- 
сообмену, Международное общество по солнечной энер
гии (МОСЭ).

Самое видное место в ряду неправительственных 
международных организаций, работающих в области 
энергетики, безусловно, занимает МОСЭ, объединяю
щее ученых и инженеров более чем из 60 стран мира. 
Практически все «солнечные» специалисты участвуют 
в международных конгрессах по солнечной энергетике, 
организуемых обществом один раз в три года. Несколь
ко конгрессов было организовано с участием ЮНЕСКО.

Некоторые другие авторитетные международные 
организации, такие, как МИРЭК, тоже стали уделять 
внимание новым и возобновляемым источникам энер
гии. Создан комитет по нетрадиционным источникам 
энергии, а на конгрессах МИРЭК которые созываются 
один раз в четыре года, обсуждаются перспективы их 
использования и вклад в национальные и мировой 
энергетические балансы.

Международное экопомическое и научно-техниче- 
ское сотрудпичество развивается не только на много
сторонней основе в рамках определенных организаций. 
Большие перспективы для такого сотрудничества от
крывают двусторонние связи между различными стра
нами. Особенно продуктивны двусторонние связи меж
ду промышленно развитыми странами. Однако новые 
и возобновляемые источники энергии практически не 
нашли места в этом сотрудничестве.

Двустороннее сотрудничество между социалистиче
скими, а такж е между социалистическими и развиваю
щимися странами носит равноправный и взаимовыгод
ный характер. В этой связи необходимо упомянуть со
ветско-гвинейский научпо-исследовательский центр, ко
торый был построен в столице Гвинеи городе Конакри 
и передан в качестве дара СССР гвинейскому народу. 
Основные области работы центра — океанография, ге
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лиофизика и испытание материалов в тропических 
условиях. Центр построен и эксплуатируется на сред
ства СССР. Исследования по гелиофизике и гелиотех
нике проводились в соответствии с научной програм
мой, разработанной в Государственном энергетическом 
научно-исследовательском институте им. Г. М. К рж и
жановского и имеющей следующие направления:

исследования процессов тепло- и массообмепа в эле
ментах солнечных водо- и воздухонагревательных си 
стем при их эксплуатации в тропических условиях;

исследования процессов старения конструкционных 
материалов элементов солнечных установок и опреде
ление ресурсов их работы в условиях повышенной 
влажности и запыленности;

исследования динамики оптических характеристик 
концентрирующих систем солнечных установок в мест
ных условиях;

исследования радиационных режимов зданий в мест
ных условиях и принципов их оптимальной ориен
тации;

накопление статистических материалов и их обобще
ние по солнечному радиационному режиму города Ко
накри и других районов страны;

технико-экономические исследования перспектив ис
пользования солнечных установок в местных условиях.

Важнейш ая задача центра в области солнечной 
энергетики — создание надежных энергетических си
стем, приспособленных для местных климатических 
условий Гвинеи, и широкое их использование в народ
ном хозяйстве.

Создание научного центра в Конакри является яр
ким примером бескорыстной помощи, оказываемой Со
ветским Союзом развивающимся странам в области 
науки и техники, и в частности в деле освоения новых 
и возобновляемых источников энергии.

Советские ученые, инженеры и техники принимают 
активное участие в международном научно-техниче
ском сотрудничестве как в рамках отдельных между
народных организаций, так и на основе многосторонних 
и двусторонних соглашений.

Сотрудничество в области новых и возобновляемых 
источников энергии, пока еще сравнительно молодое — 
немногим более 20 лет, будет способствовать ускорен
ному развитию решения проблем по широкому исполь
зованию этих энергетических источников.
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Заканчивая наш рассказ о новых и возобновляемых 
источниках энергии, хочется еще раз подчеркнуть, что 
роль их будет возрастать но мере удорожания и исчер
пания ископаемых топлив. На определенном этапе они 
могут даже стать одним из основных источников энер
гии, поскольку обладают рядом преимуществ — равно
мерным распределением, экологической чистотой и др.

Хотя абсолютная величина запасов возобновляемых 
источников энергии исключительно велика, плотность 
их, к  сожалению, мала, и это является существенным 
препятствием для крупномасштабного их использова
ния. Поэтому сегодня стратегия практического освое
ния возобновляемых источников заключается в комп
лексном их сочетании с традиционными видами топлив.

Проблемы развития энергетики сложны и многооб
разны, наряду с научпо-техническими опи включают 
социальные и политические. Все более широкое приме
нение новых и возобновляемых источников эпергии, 
безусловно, явится вкладом в решение проблем соци
ально-экономического развития многих стран мира.

При написании книги авторы консультировались по 
многим вопросам с крупными учеными и видными спе
циалистами в области энергетики. Авторы выражают 
сердечную благодарность за ценные советы и замеча
ния академику М. А. Стыриковичу, члену-корреспон- 
денту АН СССР П. С. Пепорожнему, Э. Э. Ш пильрайну 
и О. С. Попелю.
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В последние годы «солнечная» архитектура находит все 
большее применение б строительстве. Солнечные коллекторы 
становятся неотъемлемой частью энергетических систем не 
только отдельных жилых домов, но даже их комплексов.''•U ’Nv


