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В начале XXI века человечество ока-
залось перед лицом энергетическо-
го и экологического кризисов, 

принимающих все более глобальный 
и острый характер, которые, резонируя, 
породили новое явление – глобальный 
энерго-экологический кризис [1].

I.
Железнодорожный транспорт в мире 

признан одним из наиболее энергетически 
эффективных и экологически чистых видов 
транспорта – по удельным показателям 
потребления энергии и выбросов загряз-
няющих веществ на единицу перевозочной 
работы. Несмотря на это, он является 
и колоссальной природно-социо-техниче-
ской системой, потребляющей большое 
количество топливно-энергетических ре-
сурсов (ТЭР) и оказывающей заметное 
негативное воздействие на окружающую 
среду.

Железные дороги России потребляют 
ежегодно до 6% производимой в стране 
электроэнергии и столько же – дизельного 
топлива. На тягу поездов во всех видах 
движения расходуется свыше 80% электро-
энергии и дизельного топлива от этого 
количества [2]. Остальное идет на содер-
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жание инфраструктуры, ремонтное произ-
водство и социальные нужды работников 
отрасли.

Нормальное функционирование желез-
нодорожного транспорта обеспечивается 
его энергетическим комплексом – сово-
купностью топливопотребляющих и энер-
гоиспользующих установок, а также вспо-
могательных систем, требующих значи-
тельного количества ТЭР и как следствие 
этого – приводящих к загрязнению окру-
жающей среды.

Обеспечение энергетической эффек-
тивности и экологи ческой безопасности 
в сложившихся условиях стало одним 
из важнейших стратегических направлений 
развития отрасли, ориентированным 
на уменьшение объемов потребления энер-
горесурсов и сокращение расходов на их 
приобретение, снижение нагрузки на окру-
жающую среду со стороны объектов желез-
нодорожного транспорта.

При этом нельзя не отметить, что во-
просы, связанные с исследованием и кор-
ректной оценкой энерго-экологической 
эффективности различных технических 
систем и комплексов, являются сегодня 
актуальными, если не сказать приоритет-
ными, и требуют дополнительного теоре-
тического обоснования.

Так, используемые показатели энергети-
ческой эффективности различных техниче-
ских систем, технологий, оборудования 
разнородны, не всегда имеют ясный физи-
ческий смысл и зачастую трудно сопостави-
мы. Особенно большие методологические 
проблемы наблюдаются, когда исследуются 
объекты (комплексы, оборудование), одно-
временно потребляющие качественно раз-
личные виды энергии и по-разному их пре-
образующие (например, органическое то-
пливо, электроэнергия, механическая рабо-
та, тепловая энергия воды или пара).

Еще более неоднозначна ситуация 
с комбинированными оценками эффек-
тивности, учитывающими не только энер-
гетическую эффективность, но и экологи-
ческую безопасность – то есть с «энерго-
экологической» или «эколого-энергетиче-
ской» эффективностью.

Допустим, в методике «Интерфакс-
ЭРА» [3] используются следующие основ-
ные показатели – критерии эффективно-
сти развития:

Э1 – энергетическая эффективность = 
П/Э => максимум,

Э2 – технологическая эффективность 
= Э/В => максимум,

Э3 – экологическая эффективность = 
П/В => максимум,

где Э – полные затраты вещества-энер-
гии на производство; П – полезно исполь-
зованные на произведенную продукцию; 
В – выброшенные в окружающую среду 
в виде загрязнителей (воздействий).

Комбинированная «эко-энергетиче-
ская» эффективность в [3] определяется 
из соотношения: П/(В•Э).

Трудности с непосредственным исполь-
зованием таких показателей для сравнения 
и трактовкой их физического смысла со-
стоят в разной физической природе входя-
щих в них величин.

Кроме того, вопросы энергосбережения 
и охраны окружающей среды рассматри-
ваются зачастую в отрыве друг от друга, 
хотя являются во многом разными сторо-
нами одной проблемы. Это приводит к то-
му, что в организации природоохранной 
деятельности преобладают пассивные ме-
ры защиты (наращивание мощности и эф-
фективности очистных сооружений, со-
провождающееся нередко их существен-
ным удорожанием), в то время как необхо-
димость активных мероприятий, направ-
ленных на инновационное развитие, мо-
дернизацию технологий и оборудования, 
остается недооцененной.

II.
Энергетический комплекс железнодо-

рожного транспорта правомерно воспри-
нимается открытой термодинамической 
системой и характеризуется значительной 
разнородностью видов топливно-энерге-
тических ресурсов (ТЭР) и функциональ-
ного назначения входящих в его состав 
элементов. Для исследования энерго-эко-
логической эффективности энергетическо-
го комплекса железнодорожного транс-
порта нами выбраны прежде всего эксер-
гетический метод термодинамического 
анализа – метод, рассматривающий термо-
динамические системы во взаимодействии 
с окружающей их средой и опирающийся 
на второй закон термодинамики.

Разработка основ эксергетического 
метода началась еще во второй поло-
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вине XIX века трудами таких ученых, как 
Дж. Гиббс, Ж. Гюи и А. Стодола. Базовым 
в нем стало понятие эксергии – термоди-
намической функции, определяемой вы-
ражением:

∑
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−+−+−=
N
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1
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где E – величина эксергии термодинами-
ческой системы, Дж;

S – энтропия системы, Дж/К;
T и T

0
 – температура системы и окружа-

ющей среды соответственно, К;
V – объем системы, м 3;
p и p

0
 – давление в системе и в окружа-

ющей среде соответственно, Па;
n

i 
– количество молей i-го вещества;

μ
i
 и μ

0
 – химические потенциалы i-го 

вещества – компонента системы и окружа-
ющей среды (среды отсчета) соответ-
ственно, Дж/моль.

Термин «эксергия» был введен в употре-
бление югославским ученым-теплотехни-
ком З. Рантом в 1956 году. Он состоит 
из двух частей – греческого слова «ergon» 
(работа, сила) и первой половины латин-
ского слова «externus» (внешний).

Эксергетический метод использует за-
коны сохранения массы и энергии вместе 
со вторым законом термодинамики для 
анализа, проектирования и совершенство-
вания энергетических и других систем. 
Большой вклад в его развитие и значитель-
ное расширение сферы применения внес-
ли российские и зарубежные ученые Г. Вам, 
П. Грассман, Я. Шаргут, А. И. Андрющен-
ко, В. М. Бродянский, Д. П. Гохштейн, 
Е. И. Янтовский и др.

Эксергетический метод получил при-
знание благодаря своей универсальности. 
Он принципиальным образом позволяет 

сравнивать между собой любые виды энер-
гии с учетом их качественной неравноцен-
ности и на этой основе оценивать эффек-
тивность различных процессов и механиз-
мов преобразования.

Полнота использования эксергии опре-
деляется величиной потерь (внешних 
и внутренних). Потери эксергии (ее непол-
нота в системе) – это потери подводимой 
извне эксергии (в большинстве случаев – 
топлива), а потому и дополнительный рас-
ход топливных ресурсов и, как следствие, 
увеличение объемов продуктов сгорания 
топлива, в том числе парниковых газов.

Глубокий смысл понятия «эксергия» 
вытекает из эквивалентности убывания 
эксергии и возрастания энтропии в изо-
лированной системе. Рост энтропии и убы-
вание эксергии неизбежны в силу второго 
закона термодинамики. В отличие от энер-
гии эксергия означает способность дей-
ствительно производить работу в реальных 
условиях окружающей среды. Поэтому 
можно сказать, что используемые в обыч-
ной повседневной практике слова «энер-
госбережение, экономия энергии» на са-
мом деле подразумевают экономию имен-
но эксергии, а не энергии.

Как видно из формулы (1), эксергия 
выступает мерой отклонения параметров 
состояния термодинамической системы 
от условий окружающей среды, являясь, 
таким образом, способом измерения эф-
фектов, которые могут влиять на эту среду.

Отсюда возникает понятие «эксергети-
ческого загрязнения» (сброса эксергии 
в окружающую среду) – потоков матери-
альных и энергетических, пересекающих 
контрольную поверхность выделяемой 
термодинамической системы и обладаю-
щих ненулевой эксергией. Для самых рас-
пространенных в технике систем рассма-
тривают три вида возможных взаимодей-
ствий с окружающей средой:

1) термические (температурный потен-
циал);

2) деформационные (потенциал – раз-
ность давлений);

3) химические (химический потенциал) 
[4].

Области наиболее частого и оправдан-
ного использования понятия эксергии 
на современном этапе развития научных 
методов могут быть представлены в виде 

Рис. 1. «Междисциплинарный треугольник» 
эксергии.
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своеобразного «междисциплинарного тре-
угольника» (рис. 1) [5].

Другими словами, понятие эксергии 
самым непосредственным образом связано 
с так называемым правилом трех «Э»: эф-
фективность, экономичность, экологиче-
ская целесообразность.

III.
В инженерной практике понятие эксер-

гии тоже применяется для оценки уровня 
вмешательства в окружающую среду и опре-
деления возможностей его минимизации. 
Любое использование ресурсов и выброс 
отработанных продуктов оказывают значи-
тельное влияние на природу. Это влияние 
соотносится с содержащимся в них количе-
ством эксергии.

Для анализа функционирования различ-
ных энергоиспользующих и энергопреобра-
зующих систем составляется их эксергетиче-
ский баланс. Он составляется на основе ба-
лансов массы и энергии путем расчета по-
токов эксергии и ее потерь.

Общая запись эксергетического баланса 
системы может быть представлена как:

 )( 0. SТDEE внешнвхвых ∆+−= ,   (2)
где Е

вых 
– эксергия целевого выхода системы;

Е
вх 

– эксергия входа системы;
D

внешн.
 – внешние потери эксергии в си-

стеме;
DS – изменение энтропии потока в ко-

нечном и начальном состояниях;
T

0 
– абсолютная

 
температура окружаю-

щей среды (среды отсчета), К.
Аналитическую запись (2) иллюстрирует 

схема на рис. 2.
Все потери эксергии в технических систе-

мах условно делят на две группы: а) внутрен-
ние; б) внешние.

Внутренние потери эксергии связаны 
с необратимостью процессов, происходящих 
внутри системы. Любое снижение внутренних 
потерь эксергии дает возможность при со-
хранении заданного целевого выхода сокра-
тить объем эксергии, поступающей на вход 
системы, как правило, в виде невозобновля-
емых природных ресурсов (топливно-энерге-
тических и сырьевых). И в данном случае 
уменьшение внутренних потерь эксергии 
направлено на сокращение «внутренней при-
родоёмкости» системы и сокращение матери-
альных затрат на приобретение ресурсов [6].

К внешним потерям относят те, которые 
связаны с теплообменом при конечной раз-
ности температур между телами. В эту же 
группу входят потери на трение в подшип-
никах, потери с уходящими газами, с охлаж-
дающей водой, утечками рабочего тела и т. д. 
[4] Внешняя природоёмкость – это количе-
ство воды, воздуха, почвы, необходимое для 
размещения, рассеивания, разбавления, 
нейтрализации газообразных, жидких и твер-
дых отходов, выводимых из технологических 
процессов [6].

Как отмечено в [7,8], железнодорожный 
транспорт можно рассматривать как круп-
ную термодинамическую систему, потребля-
ющую энергетические ресурсы, преобразуе-
мые в механическую перевозочную работу.

На вход энергетического комплекса же-
лезнодорожного транспорта поступают по-
токи эксергии, представленные различными 
видами ТЭР: электроэнергии, дизельного 
топлива, котельно-печного топлива (уголь, 
газ, мазут, торф, горючие сланцы), бензина, 
тепловой энергии.

Помимо учета потоков эксергии непо-
средственно на структурной границе энерге-
тического комплекса железнодорожного 
транспорта возникает и необходимость 
в оценке его более отдаленной функциональ-
ной границы в той части, которая связана 
преимущественно с использованием при-
влекаемых извне нетопливных энергоресур-
сов, прежде всего – электроэнергии.

Под первичной эксергией следует пони-
мать эксергию первичных энергоносителей 
(сырьевые материалы в их естественной 
форме до проведения какой-либо техноло-
гической обработки, например каменный 
уголь, нефть, природный газ, урановая руда).

Как уже было сказано, степень термо-
динамического совершенства системы непо-
средственным образом зависима от интен-
сивности ее взаимодействия с окружающей 
средой, выражающейся, с одной стороны, 

Рис. 2. Графическая схема эксергетического 
баланса процесса (системы).
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в количестве изымаемых из нее материаль-
ных и энергетических ресурсов (главным 
образом, невозобновляемых), а с другой 
стороны – мере интенсивности потоков ве-
щества и энергии (с точки зрения анализа 
внешних потерь эксергии).

IV.
В последнее время усилилась роль экс-

ергетического метода в вопросах, связанных 
с оценкой негативного воздействия на окру-
жающую среду.

Многие экологические проблемы связа-
ны с производством, преобразованием и ис-
пользованием энергии (например, кислот-
ные дожди, истощение стратосферного 
озона, глобальные изменения климата).

Целесообразность применения экс-
ергии для решения экологических задач 
объясняется тем, что эксергия – един-
ственное понятие в физике, в определение 
которого входят категории «окружающая 
среда» и «окружение технической систе-
мы».

В целом ряде публикаций рассматрива-
ются возможности эксергетического метода 
для оценки энерго-экологической эффек-
тивности транспортных систем различного 
масштаба [9–12].

Оценивая при помощи эксергии по-
тенциальное негативное воздействие 
на окружающую среду внешних потерь 
(выбросов, сбросов, отходов, физических 
факторов), нужно отметить, что они об-
ладают как физической (термомеханиче-
ской), так и химической эксергией. При 
этом химическая эксергия зачастую явля-
ется значительной и не локализована 
в пространстве, а механическая и терми-
ческая (потенциалы давления и темпера-
туры) быстро стремятся к нулю по мере 
удаления от источника их поступления 
в окружающую среду. Поэтому в большин-
стве случаев предлагается оценивать по-
тенциал негативного воздействия на окру-
жающую среду по химической эксергии 
выбросов, сбросов и отходов.

В основе этой идеи лежит тот факт, что 
все поступающие в окружающую среду ве-
щества так или иначе трансформируются 
в компоненты, присутствующие на про-
странстве техносферы в естественном со-
стоянии – происходит выравнивание термо-
динамических потенциалов. Для химических 

соединений основной процесс преобразова-
ний связан с химическими реакциями («ре-
акциями девальвации»), приводящими к их 
преобразованию в компоненты окружающей 
среды.

Согласно [13] суммарный сброс эксергии 
от технической системы в окружающую 
среду E

cум
 представляет собой сумму трех со-

ставляющих – тепловой (термической) E
q
, 

химической E
x
 и концентрационной эксер-

гии E
k соответственно:

E
cум

 = E
q 
+E

x
 + E

k 
. (3)

При этом различными авторами пред-
лагается использовать в качестве показате-
ля потенциального негативного воздей-
ствия выбросов загрязняющих веществ 
в атмосферный воздух либо сумму всех 
составляющих эксергии, либо только кон-
центрационную эксергию, либо только 
химическую.

Тепловая эксергия выбросов определяет-
ся по формуле:

0
2 ( ) (1 )q p T

T
Е M c T

Tµ= ⋅ ⋅ ⋅ − ,   (4)

где М
2 – общее количество продуктов сгора-

ния, моль;

(473)pс µ – средняя мольная теплоемкость 
выбрасываемой газовоздушной смеси, 
кДж/кмоль∙К;

Т
0 
 и Т – температура окружающей среды 

и отходящих газов соответственно, К.
Или в том случае, если расчет вести по от-

дельным компонентам:

0

1

(1 )
i

N

q i p
i

T
E m c T

T=

= ⋅ ⋅ ⋅ −∑ ,   (5)

где m
i
 – масса i-го компонента выбросов, кг/т 

ДТ;
c

pi
 – удельная массовая изобарная тепло-

емкость i-го компонента выбросов, 
/кДж кг К⋅ .

Химическая эксергия выбросов E
x 
опре-

деляется как сумма значений химической 
эксергии соответствующих веществ – ком-
понентов выбросов:

∑
=

⋅=
N

i
ixix emE

1
, ,   (6)

где m
i
 – масса i-го компонента выбросов, кг/т 

ДТ;
е

x,i
– удельная химическая эксергия i-го 

компонента выбросов, кДж/г.
Расчет концентрационной эксергии E

k 

проводится в соответствии с [12] по формуле:
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*
0

1

ln( / )
N

к i iв i
i

Е n R T z z
=

= ⋅ ⋅ ⋅∑ ,   (7)

где n – количество молей i-го компонента 
в выбросах;

R – молярная газовая постоянная, 
Дж/моль∙град; R=8,314 Дж/моль К;

z
iв 

– мольная концентрация i-го компо-
нента в выбросах,%; при расчете может быть 
сделано допущение о совпадении значений 
мольных концентраций и объемных долей 
газообразных веществ в смеси;

z
i
* – допустимая (естественная или нор-

мативная) мольная концентрация компонен-
та в окружающей среде; для естественных 
компонентов атмосферного воздуха – их 
естественное среднемноголетнее содержание 
в атмосферном воздухе; для остальных ком-
понентов в качестве такого показателя ис-
пользовались значения . .iм рПДК , пересчиты-
ваемые в соответствующие мольные концен-
трации.

ВЫВОдЫ
Установлено, что эффективность исполь-

зования ТЭР (эксергетический КПД) в энер-
гетическом комплексе железных дорог со-
ставляет сегодня 33,4%.

Подтверждена приоритетность повыше-
ния эффективности использования эксергии 
в перевозочном процессе.

Сравнение показателей эксергии выбро-
сов на железных дорогах России с аналогами 
в КНР, представленными в [14], позволяет 
говорить о том, что и валовая эксергия вы-
бросов, и приведенная к единице перево-
зочной работы в нашей стране ниже при-
мерно в 1,5 раза.
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