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Радикальных 
решений в области 
энергетики

Устойчивое развитие

Основные положения

n Ученые и инженеры пытаются 
разработать новые технологии, 
которые смогли бы в корне изме-
нить положение дел в энергетике, 
хотя вероятность успеха предла-
гаемых вариантов невысока.

n Новым источником энергии мо-
жет стать реакция деления ядер 
в отработанном ядерном топли-
ве (а это опасные отходы), воз-
буждаемая реакцией синтеза 
ядер, «запускаемой» лазерами. 
Другие машины могли бы преоб-
разовывать солнечную энергию 
и углекислый газ в топливо, за-
меняющее бензин.

n Эффективность использо-
вания энергии могли бы суще-
ственно повысить магниты, спо-
собные революционизировать 
кондиционеры воздуха, а также 
сплавы с памятью формы, спо-
собные увеличить пробег авто-
мобиля на единицу расхода то-
плива.
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Радикальных 
решений в области 
энергетики

Вероятность неудачи может достигать 
90%, но если хотя бы одна из этих 
экзотических технологий окажется 
успешной, это может существенно 
повысить энергетическую безопасность 
и эффективность использования 
энергии

Над возобновляемыми источниками энергии и ее рациональным использова-
нием работают множество людей. И это хорошо. Однако все эти усилия ско-
рее всего выльются в долгожданные, но постепенные улучшения. А нужны 
радикальные инновации, которые могли бы решительно изменить положение 

в энергетике.
Ученые и инженеры уже многие годы предлагают различные фантастические схе-

мы: спутники, направляющие солнечное излучение на приемники на Земле; ве-
тродвигатели, парящие в небесах, вырабатывая электроэнергию. В реальной жиз-
ни исследователи недавно получили значительную финансовую поддержку из го-
сударственных и частных источников, на весьма широкий спектр нестандартных 
технологий в нескольких ключевых областях. Проекты, которые мы представляем 
ниже, могут служить примерами возможного успеха – разумеется, только при ус-
ловии, что изобретатели сумеют преодолеть существенные трудности в создании 
практичных, рентабельных и выгодных в промышленном масштабе технологий. n

Перевод: И.Е. Сацевич 

СМОЖЕТ ли РАБОТАТЬ?
На последующих страницах редакция 
и ее консультанты классифицируют 
эти технологии по двум критериям:

вероятность
коммерческого успеха

Наименьшая

Наибольшая

потенциальное влияние
на источники или использование энергии
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Устойчивое развитие

Физики и инженеры уже де-
сятки лет пытаются запрячь 

в работу ядерный синтез – тот са-
мый процесс, который идет и в водо-
родных бомбах, и в недрах Солнца. 
Ученые могут легко осуществлять 
реакции ядерного синтеза, сталки-
вая ядра водорода с силой, доста-
точно большой для их слияния с вы-
свобождением нейтронов и энергии. 
Трудность состоит в том, чтобы до-
биться такой эффективности про-
цесса, при которой высвобождае-
мая энергия была бы больше затра-
ченной на его запуск, и этот избыток 
можно было бы использовать для по-
лучения электроэнергии.

Поэтому ученые из Националь-
ного комплекса термоядерных ис-
пытаний (NIF ) в Ливерморе (штат 
Калифорния) выдвинули новую 
идею: использовать реакцию син-
теза ядер для запуска реакции де-
ления ядер – той самой, на которой 
работают ядерные реакторы. Ди-
ректор NIF Эдвард Мозес (Edward 
Moses) заявляет, что прототип элек-
тростанции на этом принципе мо-
жет быть создан в течение 20 лет.

В схеме NIF лазерные импульсы 
создают взрывные процессы син-
теза в центре реакционной камеры, 
а высвобождаемые при этом ней-
троны расщепляют атомы в тол-
стом слое урана или иного топли-
ва, выстилающем внутренние стен-
ки камеры. Энергия, выделяемая 
в результате такого деления атомов, 
увеличивает общий выход энергии 
в четыре раза или даже больше. Эту 
концепцию использования в мир-
ных целях распада, запускаемого 
синтезом, выдвинул еще в 1950-х гг. 

отец советской водородной бомбы 
А.Д. Сахаров.

Но если основную часть энергии 
дает деление, почему не обойтись 
обычными АЭС, не тратя времени 
и сил на разработку запуска синте-
зом? В реакторах деления использу-
ется цепная реакция, в ходе которой 
нейтроны, высвобождаемые в актах  
распада атомов, вызывают  деление 
ругих атомов. Для поддержания та-
кой реакции необходимы плутоний 
или обогащенный уран, которые мо-
гут использоваться и в ядерном ору-
жии.

В гибридной же электростанции 
с делением, запускаемым синте-
зом, деление вызывается нейтрона-
ми, которые образуются в реакци-
ях синтеза, так что необходимость 
в поддержании цепной реакции 
отпадает. Это позволяет расши-
рить выбор ядерного топлива – ис-
пользовать необогащенный уран, 
обедненный уран (большое коли-
чество отходов процесса обогаще-
ния урана) и даже отработанное 
топливо от обычных ядерных ре-
акторов, которое в противном слу-
чае нужно было бы хранить тысячи 
лет или подвергать сложной и опас-
ной переработке для повторного ис-
пользования в ядерных реакторах. 

Другое важное преимущест-
во – процент выгорания. В обычном 
ядерном реакторе топливо прихо-
дится заменять после деления все-
го нескольких процентов содержав-
шихся в нем делящихся атомов. 
А в системах с делением, запуска-
емым синтезом, выгорание, по ут-
верждению Мозеса, может дости-
гать 90%. Это значит, что потребу-
ется раз в 20 меньше топлива, чем 
для обычного ядерного реактора, 
а количество долгоживущих отхо-
дов, образующихся на этапе «кре-
мации» – последнем десятилетии 
примерно 50-летнего цикла рабо-
ты реактора, – уменьшится при-
мерно с 2,5 т примерно до 100 кг, 
хотя и с постепенным снижени-
ем выработки энергии в эти годы.

Ученые рассматривают также 
предложения по использованию 
в схемах деления, запускаемого 
синтезом, термоядерного синте-

Электростанции

Деление, 

запускаемое 

синтезом

Лазеры извлекают 
электроэнергию из 
отработанного 
ядерного топлива
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за с удержанием водородной плаз-
мы сильными магнитными поля-
ми – конкурента лазерного синте-
за. В 2009 г. ученые из Техасского 
университета в Остине предложи-
ли гибридный реактор с компакт-
ной системой запуска синтезом 
в магнитной ловушке. А китайские 
ученые рассматривают конструк-
ции, оптимизированные в отноше-
нии получения энергии, для реак-
торов-размножителей на обычном 
ядерном топливе и для «сжигания» 
отходов атомных электростанций.

Энергия синтеза в любой форме – 
радикальное предложение. И если 
даже продемонстрировать запуск 
деления на установке Мозеса удаст-
ся в этом году, до создания действу-
ющей электростанции на данном 
принципе еще предстоит преодолеть 
серьезные технические трудности. 
Необходимо будет наладить недоро-
гое массовое производство крошеч-
ных тщательно сконструированных 
таблеток-мишеней для ядерного 
синтеза. Осуществлять запуск нуж-
но будет раз десять в секунду, что 
потребует применения ряда непро-
веренных технологий (NIF пока спо-
собна облучать всего несколько та-
блеток в день).

Для гибридного подхода понадо-
бятся также технологии, не нужные 
в случае чистого синтеза, в част-
ности создание покрытия из деля-
щегося материала, способного вы-
держивать гораздо более интенсив-
ные потоки тепла и нейтронов, чем 
в обычном реакторе. Варианты пред-
лагаются самые разные – от твердых 
многослойных «окатышей» до жидкой 
системы в виде раствора урана, то-
рия или плутония в расплаве солей.

Лазер

Отводимое 

теплоПаровая 

турбина

Синтез

Реактор

Деление

Электроэнергия

Деление, запускаемое синтезом
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Трудности велики, и Мозес пла-
нирует интенсивные работы для их 
преодоления. Однако прежде всего 
его установка должна доказать, что 
она способна осуществлять запуск 
деления.

Грэм Коллинз

Солнце за один час пролива-
ет на Землю больше энер-

гии, чем все человечество тратит 
за год. Если ученые сумеют хотя бы 
часть ее преобразовывать в мотор-
ное топливо, наша зависимость от 
природного топлива и все вызыва-
емые ею проблемы сойдут на нет. 
«Возможность эффективно и с ма-
лыми затратами превращать сол-
нечную энергию непосредственно 
в энергию жидкого топлива изме-
нит правила игры», – указывает На-
тан Льюис (Nathan Lewis), директор 
Объединенного центра искусствен-
ного фотосинтеза Калифорнийско-
го технологического института.

Интересный подход применили 
сотрудники Национальных лабо-

Жидкое топливо

Солнечный 

бензин

Транспорт приводят 
в движение концентри-
рованное солнечное 
излучение 
и углекислый газпо
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раторий в Сандии в пустыне в шта-
те Нью-Мексико. С помощью систе-
мы зеркал диаметром 6 м они фоку-
сируют солнечное излучение через 
окно в похожей на пивную бочку 
цилиндрической камере полуме-
тровой высоты на дюжину концен-
трических колец, вращающихся со 
скоростью 1 об./мин. Зубцы из ок-
сида железа (ржавчины) или окси-
да церия на ребрах этих колец, на-
греваются солнечным излучением 
до 15000 С, что вызывает выделе-
ние кислорода из ржавчины. Ког-
да в ходе вращения колец эти зубцы 
попадают в более холодную темную 
часть камеры, они впитывают кис-
лород из подаваемого в камеру во-
дяного пара или углекислого газа 
(СО

2
), оставляя соответственно бо-

гатые энергией водород или оксид 
углерода СО (угарный газ). Получа-
емая в итоге смесь водорода и СО, 
называемая синтетическим газом, 
или сингазом, служит молекуляр-
ной основой ископаемого топлива, 
различных химикатов и даже пла-
стиков. В описанном процессе мо-
жет поглощаться столько же угле-
кислого газа, сколько образуется 
при сжигании получаемого топли-
ва. Такая система «солнечного то-
плива» позволяет «убить одним кам-
нем четырех птиц», – говорит Арун 
Маджумдар (Arun Majumdar), ди-
ректор Агентства передовых иссле-
довательских проектов по энерге-
тике: она обеспечивает получение 
чистого топлива, повышение энер-
гетической безопасности, умень-
шение содержания СО2 в атмосфере 
и замедление изменений климата.

Оборудование для производства 
сингаза разрабатывают и в дру-

Зеркало-

концентратор

Оксидное кольцо

Выделение 

кислорода

Подача 

пара

Выход 

водорода

Поглощение кислорода

Жарим железо для получения топлива

гих местах, в частности в Швей-
царском федеральном техноло-
гическом институте в Цюрихе 
и в Миннесотском университете. 
А некоторые новые компании про-
двигают другие подходы. Так ком-
пания Sun Catalytix из Кеймбрид-
жа (штат Массачусетс) добавля-
ет в воду недорогой катализатор 
и с помощью электроэнергии от 
солнечных батарей разлагает воду 
на водород и кислород. Компания 
Liquid Light из Монмут-Джанкше-
на (штат Нью-Джерси) пропуска-
ет пузырьки СО

2
 через электрохи-

мическую ячейку, получая в ре-
зультате метанол. А сам Льюис 
пытается создавать искусствен-
ные листья из нановолокон полу-
проводников, которые должны по-
глощать солнечный свет и расще-
плять воду на водород и кислород.

Разумеется, главную трудность 
представляет преодоление раз-
личных практических проблем. 
В Национальныхе лабораториях 
в Сандии зубцы колец постоянно 
крошатся, препятствуя реакции. 
«Периодическое колебание темпе-
ратуры от 1500 до 9000 С и обрат-
но – большая нагрузка на матери-
ал», – отмечает химик Гэри Диркс 
(Gary Dirks) из Аризонского уни-
верситета, который не принима-
ет участия в этой работе. Следую-
щим шагом должно стать придание 
ржавчине более надежной струк-
туры на наноуровне или подбор бо-
лее подходящих материалов для 
зубцов. Необходимо также умень-
шить стоимость зеркал. В Нацио-
нальных лабораториях рассчиты-
вают, что их установки для полу-
чения сингаза смогут производить 
топливо по себестоимости в $10 за 
галлон ($2,65 за литр). «Мы еще не 
доказали себе, что сможем этого 
добиться, и нам предстоит долгий 
путь», – говорит инженер-химик 
Джеймс Миллер (James E. Miller), 
один из изобретателей процесса.

Дэвид Биелло
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Сегодня промышленные сол-
нечные элементы преобразу-

ют в электроэнергию всего 10-15% 
поглощаемого солнечного света, 
из-за чего эта энергия получает-
ся очень дорогой. Одна из причин 
в том, что теоретический предел 
КПД одиночного слоя поглощающе-
го кремния составляет всего око-
ло 31% (у лучших лабораторных 
элементов он достигает 26%). Но-
вые исследования полупроводни-
ковых кристаллов или квантовых 
точек могут повысить теоретиче-
ский предел КПД до 60%, что наме-

тит путь создания изделий, способ-
ных вырабатывать электроэнергию 
по конкурентоспособным ценам.

В обычном солнечном элементе 
падающие фотоны выбивают из ато-
мов кремния электроны, которые по-
лучают возможность свободно пере-
мещаться к собирающим проводни-
кам, создавая электрический ток. 
К сожалению, энергия многих сол-
нечных фотонов слишком велика, 
так что выбиваемые ими электроны 
оказываются «горячими». Они бы-
стро теряют свою избыточную энер-
гию в виде тепла и возвращаются 
в исходное состояние раньше, чем 
будут захвачены собирающим про-
водником. Если бы удалось захва-
тывать горячие электроны до того, 
как они остынут, предельное зна-
чение КПД можно было бы удвоить.

Один из способов добиться это-
го состоит в том, чтобы замедлить 
процесс охлаждения электронов 
и в результате этого получить боль-
ший запас времени для их захвата. 
В прошлом году химик Чжу Сяоян 
(Xiaoyang Zhu) из Техасского уни-
верситета в Остине и его коллеги об-
ратились к квантовым точкам, со-
держащим по нескольку тысяч ато-
мов. Они нанесли такие точки из 
селенида свинца на проводящий 
слой из общедоступного диоксида 

До 60% энергии, вырабатыва-
емой в США, теряется. Зна-

чительную часть этих потерь со-
ставляет тепло, выделяемое мил-
лионами транспортных средств 
и электростанциями. Ученые из 
компании General Motors (GM) пыта-
ются уловить эту бесполезно теряе-
мую энергию, используя экзотиче-
ские материалы, которые называ-
ются сплавами с памятью формы. 
Такие материалы позволяют пре-
вращать тепло в механическую ра-
боту, которую далее можно преоб-

разовать в электроэнергию. Первой 
целью, которую поставил себе руково-
дитель этой группы Алан Браун (Alan 
Browne), было использование тепла от 
выхлопной системы автомобилей для 
питания кондиционеров или радио-
аппаратуры, чтобы двигатель маши-
ны не тратил на это энергии.

Браун планирует использовать 
тепло с помощью приводного рем-
ня из параллельных прядей никель-
титанового сплава, способного «за-
поминать» определенную форму. Все 
такие сплавы совершают переходы 
туда и обратно между двумя состоя-
ниями. В данном случае это жесткое 
«исходное» состояние и более подат-
ливое состояние при более низкой 
температуре. В системе GM ремень 
охватывает три шкива, оси которых 
образуют углы треугольника. Один 
шкив должен находиться у горя-
чей выхлопной системы, а два дру-
гих – дальше от нее, где температура 
ниже. В результате сжатия при на-
греве в высокотемпературном углу 
и расширения в более холодных 
углах ремень «гонит» себя вокруг 
шкивов, вращая их. Шкивы могут 

Электроэнергия

Квантовые 

вентильные 

фотоэлементы

Утилизация отходов

Тепловые 

машины

Горячие электроны 
удваивают КПД 
солнечных элементов

Сплавы с памятью 
формы позволяют полу-
чать дополнительную 
мощность для автомоби-
лей, станков и бытовой 
техники
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Электроэнергия

Выхлопная система 

автомобиля

Ге н е -

ратор

Холодная 

зона

Ремень 

из сплава

Горячая зона

Сплавы используют тепло

титана. Когда эту систему освети-
ли, охлаждение горячих электронов 
стало занимать в 1 тыс. раз больше 
времени. Чжу «на деле показал, что 
эта концепция осуществима», – ска-
зал Прашан Камат (Prashan Kamat) 
из Университета Нотр-Дам, кото-
рый не участвовал в этой работе.

Однако замедление охлажде-
ния электронов – только часть 
работы. Теперь Чжу ищет спо-
собы помочь собира ющем у 
проводнику преобразовать мак-
симальную долю этих электронов 
в электрический ток, а не в тепло.

Для создания солнечного эле-
мента на основе данного принципа 
нужно преодолеть еще много пре-
пятствий. «Нам нужно определить, 
какие физические процессы задей-
ствованы», – говорит Чжу, а именно, 
как охлаждаются горячие электро-
ны и как они превращаются в элек-
троны проводимости. «Когда мы 
выясним все это, мы сможем ска-
зать, каким должен быть оконча-
тельный материал. Работа потре-
бует времени, но я уверен, что мы 
сможем сделать это, – предсказыва-
ет он. – И я хочу увидеть нашу сол-
нечную батарею на своей крыше».

Коммерческая отдача от реализа-
ции проекта может быть огромной.

Дж. Минкел
 

Устойчивое развитие
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Почти все легковые и грузо-
вые автомобили уже боль-

ше столетия приводятся в дви-
жение поршневыми двигателями 
внутреннего сгорания. Даже ги-
бридные автомобили и новые ма-
шины с увеличенным запасом хода 
вроде Chevy Volt оснащаются не-
большими поршневыми двигате-
лями для добавления мощности 
и эффективной подзарядки акку-
муляторов. Но в Мичиганском уни-
верситете ведется разработка со-
вершенно новой системы, называе-
мой двигателем с волновым диском 
или двигателем на ударных волнах, 
в котором нет поршней. Если про-
ект принесет успех, то в будущем ги-
бридным автомобилям будет хва-
тать литра бензина, чтобы уехать 
в пять раз дальше, чем нынешним.

Компактный двигатель размером 
с кухонную кастрюлю требует го-
раздо меньшего количества вспо-
могательного оборудования, чем 
поршневой двигатель, говорит один 
из его создателей Норберт Мюллер 
(Norbert Muller), инженер-механик 
и профессор Мичиганского универ-
ситета. Поршни, шатуны и блок ци-
линдров ему не нужны. Меньшая 
масса и более высокая топливная эко-
номичность двигателя «могут позво-
лить гибридному автомобилю с под-
зарядкой от сети и рекуперативным 
торможением пробегать впятеро 
большее расстояние на литре бен-
зина и, соответственно, выбрасы-
вать меньше углекислого газа», – го-
ворит Мюллер. Система может по-
зволить также снизить затраты на 
производство на величину до 30%. 

нических препятствий для оснаще-
ния такими тепловыми машинами 
на основе сплавов с памятью формы 
существующего оборудования от 
бытовой техники до градирен элек-

Транспортные средства

Автомобиль-

ный двигатель 

на ударной 

волне
Газотурбинный автомобиль 
пробегает на литре бензина 
впятеро дальше гибридного 
автомобиля с поршневым 
двигателем по
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Рабочая смесь

Выхлоп

Горение 

в ударной 

волне

Турбина вращает вал двигателя

Горение, вращающее турбину

тростанций. Поскольку эти сплавы 
могут работать уже при разности 
температур всего в 100 С, они откры-
вают широкий круг возможностей, 
которые раньше считались неосу-
ществимыми, говорит Джефф Мак-
найт (Geoff McKnight), материаловед 
из HRL Laboratories.

Конструкция GM проста, но во-
плотить ее не так легко. Сплавам 
с памятью формы свойственна уста-
лостная хрупкость, а для «закладки» 
памяти формы необходимы три ме-
сяца непрерывной обработки ма-
териала. Проволоку трудно соеди-
нить в ремень. Непросто обеспечить 
и эффективные нагрев и охлажде-
ние ремня воздухом. Браун не уточ-
няет, как именно подходит его груп-
па к решению всех этих проблем, го-
воря только, что они пробуют прово-
локу разных диаметров, геометрию 
ремня и способы его нагрева и охлаж-
дения – все, что наука и человек могут 
придумать для каждой переменной.

GM не одинока в своем стремле-
нии использовать теряемое тепло. 
Разработкой материалов для преоб-
разования тепла в электроэнергию 
занимается Санджив Синха (Sanjiv 
Sinha) из Иллинойсского универси-
тета. Если тепловые машины удаст-
ся встраивать в существующее и бу-
дущее оборудование, приложениям 
числа не будет: от тысяч градирен 
и промышленных котлов до миллио-
нов бытовых радиаторов, холодиль-
ников и дымоходов, не говоря уже 
о тракторах, грузовиках, поездах 
и самолетах. Во всем мире можно бу-
дет генерировать квинтилионы джо-
улей, что позволит сократить потре-
бление ископаемого топлива.

Биджал Триведи

вращать вал генератора. Чем боль-
ше разница температур, тем бы-
стрее движется ремень и тем боль-
ше энергии вырабатывается.

Построенный в GM опытный об-
разец предназначен лишь для де-
монстрации осуществимости кон-
цепции, а не для практического 

применения. Его маленький деся-
тиграммовый ремень способен вы-
рабатывать всего около 2 Вт, до-
статочных для питания ночника. 
Браун утверждает, что технологию 
можно довести до выпуска на рынок 
в течение десяти лет и что нет тех-
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Группа Мюллера сейчас проводит 
в своей лаборатории в Ист-Лансинге 
стендовые испытания опытного об-
разца такого двигателя, приводя-
щего в движение генератор. Цель 
испытаний – демонстрация работо-
способности двигателя мощностью 
25 кВт (33 л.с.). Мюллер рассчиты-
вает, что КПД первого двигателя со-
ставит около 30%. Это меньше тех 
45%, что демонстрируют лучшие 
дизели, но Мюллер надеется, что 
усовершенствования позволят по-
высить КПД его двигателя до 65%.

В обычном бензиновом двигате-
ле искра запальной свечи воспламе-
няет рабочую смесь (воздуха и паров 
бензина) в камере сгорания. Возни-
кающее в результате этого давление 
толкает поршень, который через ша-
тун приводит во вращение коленча-
тый вал, от которого вращение в ко-
нечном итоге передается колесам 
автомобиля. В дизеле поршень сжи-
мает воздух в цилиндре настолько 
сильно, что он нагревается до тем-
пературы, вызывающей воспламе-
нение жидкого топлива, впрыски-
ваемого в камеру сгорания. В ре-
зультате горения газовая смесь 
расширяется, толкает поршень, 
а тот через шатун вращает коленча-
тый вал.

В двигателе с волновым дис-
ком процесс выработки энергии 
протекает в турбине. Вообрази-
те лежащий горизонтально на-
стольный вентилятор, крыльчат-
ка которого (ротор) имеет большое 
число изогнутых лопастей и окру-
жена кожухом. Рабочая смесь (го-
рячий сжатый воздух и топливо) 
подается через ступицу в межло-
пастные промежутки. Когда она 
воспламеняется, фронт пламе-
ни, распространяясь в ограничен-
ном пространстве, образует удар-
ную волну, которая сжимает еще 
не сгоревшую часть смеси. Отра-
жение ударной волны от кожуха до-
полнительно сжимает и нагревает 
газовую смесь, которая в нужный 
момент выпускается через кожух. 
Сила давления сжатых газов на ло-
пасти и струя вытекающих газов 
вращают ротор, от которого вра-
щение передается выходному валу.

По данным другого соавтора дан-
ного двигателя, адъюнкт-профессо-
ра Варшавского технологического 
университета Януша Пехны (Janusz 
Piechna), машины такого типа инжене-
ры начали изучать еще в 1906 г., и они 
уже применяются в турбонагнета-
телях некоторых спортивных авто-
мобилей. Однако трудность состоит 
в том, чтобы понять, как управлять 
этими нестационарными газовы-
ми потоками. Предсказание очень 
сложного нелинейного поведения 
таких прерывистых потоков требу-
ет детальных численных расчетов, 
которые до недавнего времени были 
слишком трудоемкими или неточ-
ными, говорит Мюллер. Сегодня вы-
бор геометрии лопастей и сверхточ-
ный расчет момента воспламенения, 
обеспечивающие получение наи-
высших показателей работы двига-
теля, выполняются на основе высо-
кокачественного моделирования, 
проведенного в Мичиганском уни-
верситете и в других организациях.

Кондиционеры, холодильни-
ки и морозильники спасают 

нас от жары, а продукты от порчи, 
но они потребляют много энергии – 
в США до трети всего потребления 
электроэнергии в жилом секторе. 
Радикально новая технология, ос-
нованная на использовании магни-
тов, может резко снизить расходы.

В большинстве серийных ох-
лаждающих устройств использу-
ется периодическое сжатие и рас-
ширение газа или жидкости в зам-
кнутом цикле. Циркулирующий 

Бытовая техника

Магнитные 

кондиционеры 

и холодильники

Необычные сплавы охлаж-
дают жилища и продукты 
в холодильниках
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Устойчивое развитие

Станут ли компьютерные моде-
ли основой для создания реальных 
транспортных средств, пока не ясно, 
говорит Дэниел Паксон (Daniel E. 
Paxson), занимающийся моделиро-
ванием течений в Научно-исследо-
вательском центре им. Гленна NASA 
в Кливленде. Мичиганский про-
ект «несомненно расширяет гори-
зонты, – отмечает Паксон со смесью 
прагматичного скептицизма и вос-
хищения. – Каковы бы ни были ко-
нечные результаты, я не сомнева-
юсь, что они узнают много нового».

Мюллер, похоже, почти не со-
мневается в том, что двигатель 
с волновым диском сможет найти 
применение в более экологичных 
транспортных средствах от ску-
теров до семейных седанов и авто-
фургонов, если его команда най-
дет правильную конструкцию: «Это 
лишь вопрос времени, усилий, во-
ображения, и, разумеется, денег».

Стивен Эшли
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хладагент отбирает тепло из по-
мещения или от охлаждаемого объ-
екта. Однако компрессоры потре-
бляют много энергии. А наиболее 
часто используемые хладагенты 
при попадании в атмосферу созда-
ют в 1 тыс. раз более сильный пар-
никовый эффект в расчете на одну 
молекулу, чем углекислый газ.

Исследователи из компании 
Astronautics Corporation of America 

в Милуоки разрабатывают охлаж-
дающее устройство, основанное на 
использовании магнитов и не тре-
бующее компрессоров. Все магнит-
ные материалы при воздействии 
магнитного поля немного нагре-
ваются, а при удалении поля ох-
лаждаются. Этот эффект известен 
под названием магнитокалориче-
ского. Атомы запасают энергию 
в форме вибрации. Когда магнит-
ное поле ориентирует электроны 

и не позволяет им двигаться сво-
бодно, их энергия передается ато-
мам, которые начинают вибриро-
вать сильнее – это и есть повышение 
температуры. Удаление магнитно-
го поля вызывает понижение тем-
пературы. Эффект был открыт еще 
в 1881 г., но не привлек большого 
внимания, потому что, согласно те-
ории, для его максимизации потре-
бовались бы сверхпроводящие маг-
ниты, охлаждаемые до сверхнизких 
температур. Однако в 1997 г. мате-
риаловеды из Эймсской лаборато-
рии Министерства энергетики США 
в штате Айова, сотрудничавшие 
с Astronautics Corporation of America, 

случайно обнаружили сплав гадо-
линия с кремнием и германием, об-
ладающий гигантским магнито-
калорическим эффектом при ком-
натной температуре. Впоследствии 
Astronautics Corporation of America 

нашла и другие подобные сплавы.
Сегодня компания разрабатыва-

ет кондиционер, рассчитанный на 
охлаждение помещений площадью 
примерно в 100 кв. м. По периферии 
небольшого плоского диска уста-
новлены пористые клинья из одно-
го из таких сплавов. Диск окружен 
неподвижным постоянным магни-
том в форме разорванного кольца, 
лежащим в той же плоскости. В его 
разрыве и концентрируется маг-
нитное поле. При вращении дис-
ка каждый магнитокалорический 
клин проходит через зазор, где на-
гревается, а при дальнейшем дви-
жении вновь охлаждается. Эти 
вращающиеся клинья нагревают 
и охлаждают циркулирующую в си-
стеме жидкость. Охлажденная жид-
кость отбирает тепло из помещения. 
Конструкция магнита тщательно 
продумана так, чтобы он не созда-
вал рассеянного поля вне машины 
и, следовательно, не влиял на рабо-
ту близлежащей электронной ап-
паратуры и кардиостимуляторов.

В обычных охлаждающих устрой-
ствах основную работу выполняет 
компрессор, а в магнитных охлаж-
дающих устройствах – электродви-
гатель, вращающий диск с кли-
ньями. А двигатель гораздо эконо-
мичнее компрессора. Astronautics 

Corporation of America рассчитыва-
ет создать опытный образец кон-
диционера, который должен на 
треть сократить потребление энер-
гии на единицу хладопроизводи-
тельности, к 2013 г. Он будет иметь 
и еще одно очень важное достоин-
ство: в качестве хладагента в нем 
используется только вода, что де-
лает его экологически безопас-
ным. «Ничего более благоприят-
ного для природной среды создать 
невозможно», – говорит менеджер 
технологического центра компании 
Astronautics Corporation of America 

Стивен Джейкобс (Steven Jacobs).
Разрабатываемую конструкцию 

можно будет приспособить также 
к холодильникам и морозильникам, 
хотя для создания работоспособно-
го прототипа потребуется преодо-
леть множество трудностей. В част-
ности, очень непростой задачей бу-
дет управление потоком воды через 
пористые клинья, который будет вра-
щаться со скоростью 360-600 об./мин. 
Кроме того, магнит делается из до-
рогого сплава неодима с железом 
и бором, поэтому для серийного про-
изводства его нужно будет сделать 
настолько малым, насколько это 
возможно при условии обеспечения 
сильного магнитного поля. «Риск не-
удачи с этой технологией очень ве-
лик, но велик и ее потенциал, так 
что выбранный уровень характе-
ристик представляет собой вполне 
разумную цель», – говорит инженер-
механик Эндрю Роу (Andrew Rowe) из 
Университета Виктории в Британ-
ской Колумбии.

Исследователи экспериментируют 
и с другими необычными техноло-
гиями охлаждения. Так, компания 
Sheetak разрабатывает охлаждаю-
щее устройство на основе термоэ-
лектрических материалов, которые 
при пропускании электрического 
тока поглощают тепло на одной сто-
роне и выделяют его на другой. Это 
позволит вообще избавиться от хла-
дагента. Так или иначе, экономия 
топлива и уменьшение глобального 
потепления позволят сделать мир 
более прохладным местом.

Чарлз Чой

ХОЛОД ОТ МАГНИТА
Диск из сплава Магнит

«Горячая» зона

Холодная зона, отбирающая 

тепло из помещения
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Уголь – самый дешевый 
и изобильный энергоресурс 

в США, но при этом, как и боль-
шинство богатых углеродом ресур-
сов, – важный фактор изменения 
климата. Инженеры разработали 
различные способы удаления угле-
кислого газа из продуктов горения 
на угольных электростанциях до 
выброса их в атмосферу, но такие 
процессы потребляют до 30% пер-
воначально выработанной электро-
энергии, что может удвоить стои-
мость энергии, поступающей в сеть.

Однако идея так привлекатель-
на, что Управление перспектив-
ных исследований по энергетике 
совместно с другими организаци-
ями все же выделяет скупые на-
чальные средства на исследова-
ния, которые могли бы снизить этот 
недопустимо большой процент.

Одна наиболее интересная си-
стема, разработанная в Энергети-
ческом центре Университета Нотр-
Дам, основана на использовании 
нового материала, названного ион-
ной жидкостью, – в сущности, рода 
соли. Главное ее достоинство в том, 
что она поглощает вдвое больше 
углерода, чем другие подобные ве-
щества, а еще одно – в том, что при 
этом она испытывает фазовое пре-
вращение из твердого состояния 
в жидкое. Процесс экзотермиче-
ский, тепло используется для вы-
ведения углерода из жидкости.

«Наше моделирование показа-
ло, что мы сможем снизить со-
путствующие потери энергии до 
23 или 22%, – сказала Джоан Брен-
неке (Joan Brennecke), инженер-хи-
мик и директор Энергетическо-

го центра. – Возможно, что в итоге 
мы доведем их даже до 15%». Сей-
час ее команда строит лаборатор-
ную установку для демонстра-
ции возможностей технологии.

Этот подход пока выглядит тео-
ретическим, и, собственно, таков 
он и есть. Бреннеке признает: «Это 
радикальная идея, поскольку ис-
пользуются абсолютно новые мате-
риалы» (их открыли всего два года 
назад). Группа Бреннеке только на-
чинает исследовать их, так что не-
ожиданные трудности могут воз-
никнуть на любом этапе. И даже 
если процесс будет успешно осу-
ществляться в лаборатории, реа-
лизация его в масштабе электро-
станции, возможно, не удастся.

Более того, если процесс извлече-
ния углерода и получится внедрить, 
то извлеченный углерод нужно бу-
дет где-то хранить. Главное предло-
жение, выдвигаемое учеными, – сек-
вестрация, т.е. закачка его в подзем-
ные хранилища в пористых горных 
породах. Эта технология была испы-
тана, но в широких масштабах пока 
не проверена. Существуют экспери-
ментальные разработки по смеши-
ванию СО

2
 с силикатами, воспроиз-

водящие природный процесс фор-
мирования инертных известняков.

Столкнуться придется также с про-
блемами экологии и здоровья насе-
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ления, связанными с добычей угля 
и удалением токсичной золы, об-
разующейся при его сжигании. На 
многих защитников природы сло-
ва «чистый уголь» действуют как 
красная тряпка на быка, но угля 
в США так много, и он так дешев, 
что в случае успеха рискованной 
идеи картина борьбы с изменением 
климата может сильно измениться.

Майкл Лемоник
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