
Ó
÷èòûâàÿ íåîáõîäèìîñòü ñîçäà-
íèÿ ñîâðåìåííûõ âûñîêîòåõíî-
ëîãè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ è àíàëè-

çèðóÿ òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ýëåêòðîõè-
ìèè è åå ïðèêëàäíûõ àñïåêòîâ çà
ðóáåæîì [1], ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü,
÷òî â ïåðâîé ïîëîâèíå XXI âåêà âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå
ïðîöåññû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïëàâ-
ëåííûõ è òâåðäûõ ýëåêòðîëèòîâ áóäóò
èãðàòü âñå âîçðàñòàþùóþ ðîëü ïðè ðå-
øåíèè è ðåàëèçàöèè ðÿäà ïåðñïåêòèâ-
íûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, îïðåäåëÿþ-
ùèõ òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ:

� Ïðîèçâîäñòâî íîâûõ ìàòåðèàëîâ
ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè äëÿ ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ, âêëþ÷àÿ àâèà- è ðàêåòî-
ñòðîåíèå, ýëåêòðîíèêè, ýíåðãåòèêè,
ñèíòåòè÷åñêîé õèìèè è äðóãèõ îòðàñ-
ëåé ïðîìûøëåííîñòè, êàòàëèòè÷å-
ñêèå àñïåêòû èñïîëüçîâàíèÿ òâåðäûõ
è ðàñïëàâëåííûõ ýëåêòðîëèòîâ;

� Ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ýíåðãåòèêà,
ñâÿçàííàÿ ñ ïðîòåêàíèåì îêèñëèòåëü-
íî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé â ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ (ïåðâè÷íûõ
èñòî÷íèêàõ òîêà, àêêóìóëÿòîðàõ, òîï-
ëèâíûõ ýëåìåíòàõ è ýëåêòðîëèçåðàõ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà è ðåôîðìèíãà
ïðèðîäíûõ òîïëèâ) ñ ðàñïëàâëåííûìè
è òâåðäûìè ýëåêòðîëèòàìè, îáåñïå-
÷èâàþùèõ ïðÿìîå è íàèáîëåå ðàöèî-
íàëüíîå ïðåâðàùåíèå õèìè÷åñêîé
ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ;

� Òåõíîëîãèè ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè
ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî ñûðüÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íåòðàäèöèîííûõ (ýëåêò-

ðîõèìè÷åñêèõ) ìåòîäîâ, âêëþ÷àÿ
ïîäãîòîâêó ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî è ïåðå-
ðàáîòêó ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ.

Èíñòèòóò âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ýëåêòðîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ (ÈÂÒÝ) ÿâ-
ëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì â Ðîññèè íàó÷-
íûì ó÷ðåæäåíèåì, â òå÷åíèå ìíîãèõ
ëåò ïðîâîäÿùèì öåëåíàïðàâëåííûå
êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ è ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ðàñïëàâëåííûõ è òâåðäûõ
ýëåêòðîëèòàõ. Íà áàçå ðåçóëüòàòîâ
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàç-
ðàáîòàíû íàó÷íûå îñíîâû ðÿäà ïåðñ-
ïåêòèâíûõ è ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ
áåçîïàñíûõ äëÿ ïðèðîäû è ÷åëîâåêà
òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíîãî è
òåõíîãåííîãî ñûðüÿ è îòõîäîâ ïðîèç-
âîäñòâà, â ÷àñòíîñòè, ñïîñîáîâ ïîëó-
÷åíèÿ ïëàñòèôèöèðóþùèõ, èçíîñî-
óñòîé÷èâûõ è êîððîçèîííîñòîéêèõ â
àãðåññèâíûõ æèäêèõ è ãàçîâûõ ñðåäàõ
(ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 10000 Ñ) ïîêðû-
òèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, ìåòàëëîâ
çàäàííîé ÷èñòîòû è ôîðìû, â òîì
÷èñëå òóãîïëàâêèõ (Mo, W, Ir, Re), ñî-
çäàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ íà îñíîâå ðàñïëàâëåííûõ
è òâåðäûõ ýëåêòðîëèòîâ: àíàëèçàòîðîâ
ñîñòàâà ãàçîâûõ ñðåä, â òîì ÷èñëå òî-
ïî÷íûõ ãàçîâ è òîêñè÷íûõ êîìïîíåí-
òîâ âûõëîïà äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ; ýëåêòðîëèçåðîâ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ êèñëîðîäà èëè âîäîðîäà; òîïëèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ ìàëîé è ñðåäíåé ìîù-
íîñòè (0,5-100 êÂò), ïðåäíàçíà÷åííûõ

äëÿ ìíîãîëåòíåé àâòîíîìíîé ðàáîòû;
ìàëîãàáàðèòíûõ ðåçåðâíûõ èñòî÷íè-
êîâ òîêà ñ ðàñïëàâëåííûì ýëåêòðîëè-
òîì áîëüøîé ìîùíîñòè.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ
ïî ñîçäàíèþ âûøåïåðå÷èñëåííûõ è
ðÿäà äðóãèõ òåõíîëîãèé è óñòðîéñòâ çà-
ùèùåíû àâòîðñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè
è ïàòåíòàìè. Ðÿä òåõíîëîãèé óæå èñ-
ïîëüçóåòñÿ íà ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ Ðîññèè (áîðèðîâàíèå ìåòè-
çîâ, íàíåñåíèå ïîäñìàçî÷íûõ ïîêðû-
òèé, ïîëó÷åíèå êàëüöèÿ, èçäåëèé èç
èðèäèÿ è äðóãèõ áëàãîðîäíûõ ìåòàë-
ëîâ è ò.ä.). Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ âû-
ñîêîé òåõíîëîãè÷íîñòüþ, ðåñóðñîñáå-
ðåæåíèåì, ùàäÿùèì ýêîëîãè÷åñêèì
âîçäåéñòâèåì íà îêðóæàþùóþ ïðèðî-
äó è ÷åëîâåêà.

Ïðèâåäó íåñêîëüêî ïðèìåðîâ.

� Òåõíîëîãèÿ ïîäãîòîâêè ïîâåðõ-
íîñòè òðóäíîäåôîðìèðóåìûõ ìàòåðè-
àëîâ äëÿ ïðîöåññîâ õîëîäíîé äåôîð-
ìàöèè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ãëóáîêîé
âûòÿæêè, øòàìïîâêè, ìíîãîïåðåõîä-
íîãî êîðîòêîïðàâî÷íîãî âîëî÷åíèÿ,
ïðîèçâîäñòâà êðåïåæíûõ èçäåëèé ìå-
òîäîì õîëîäíîé âûñàäêè ãîëîâîê è
íàêàòêè ðåçüáû ïîâûøàåò ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü òðóäà â 10-25 ðàç. Êîýôôè-
öèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàëëà óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ 20-50 äî 95-98%. Òðóäîåì-
êîñòü ñíèæàåòñÿ â 8-10 ðàç.

� Íîâàÿ ýíåðãîñáåðåãàþùàÿ ýêî-
ëîãè÷åñêè ÷èñòàÿ áåçîòõîäíàÿ òåõíî-
ëîãèÿ áîðèðîâàíèÿ ñòàëüíûõ äåòàëåé
ìàøèí è èíñòðóìåíòà â ðàñïëàâëåí-
íûõ ñîëÿõ, îáåñïå÷èâàþùàÿ óâåëè-
÷åíèå ñðîêà ñëóæáû èçäåëèé â 2-4 è
áîëåå ðàç.

� Óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ äâå
ïðîìûøëåííûå òåõíîëîãèè ïî ýëåê-
òðîëèòè÷åñêîìó ïîëó÷åíèþ ïëàòè-
íîâûõ ìåòàëëîâ èç ðàñïëàâëåííûõ
ñîëåé: ýëåêòðîðàôèíèðîâàíèå ïëà-
òèíîâûõ ìåòàëëîâ è èçãîòîâëåíèå
èçäåëèé èç ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ ìå-
òîäîì ãàëüâàíîïëàñòèêè. Òåõíîëî-
ãèÿ ãàëüâàíîïëàñòè÷åñêîãî ïîëó÷å-
íèÿ áåñøîâíûõ èðèäèåâûõ òèãëåé
áûëà îñâîåíà äâóìÿ ïðåäïðèÿòèÿìè
ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè. Ýòè
òåõíîëîãèè íå èìåþò àíàëîãîâ â ìè-
ðîâîé ïðàêòèêå ïîëó÷åíèÿ è àôôè-
íàæà áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ.

� Ìåòàëëè÷åñêèé êàëüöèé, ïîëó-
÷àåìûé íà îäíîì èç ïðåäïðèÿòèé
Ìèíàòîìà ïî ðàçðàáîòàííîé â ÈÂÒÝ
òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå, îòâå÷àåò âû-
ñîêèì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê
ýòîìó ìåòàëëó àòîìíîé ïðîìûøëåí-
íîñòüþ, è ïîëíîñòüþ ïîêðûâàåò ïî-
òðåáíîñòè îòðàñëè.

Îäíàêî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàç-
ðàáîòîê ïîêà íå âîñòðåáîâàíî, íå-
ñìîòðÿ íà èõ èíâåñòèöèîííóþ ïðè-
âëåêàòåëüíîñòü, íàïðÿìóþ ñâÿçàííóþ
ñî ñòðàòåãè÷åñêèìè èíòåðåñàìè è
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Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ

ýëåêòðîõèìèÿ: ïåðñïåêòèâíûå

òåõíîëîãèè XXI âåêà

Â. À. Õîõëîâ,
äèðåêòîð Èíñòèòóòà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé

ýëåêòðîõèìèè Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé

àêàäåìèè íàóê, äîêòîð õèìè÷åñêèõ íàóê,

ïðîôåññîð, ëàóðåàò Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ

Â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé áëèæàéøåãî áóäóùåãî
ðàññìîòðåíû ïðåäëîæåíèÿ, îñíîâàííûå íà ðåçóëüòàòàõ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé â îáëàñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ýëåêòðîõèìèè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî
ïðåäëîæåíèÿì, ñâÿçàííûì ñ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ýíåðãåòèêîé, êîòîðûå ñîîòâåò-
ñòâóþò ìèðîâûì òåíäåíöèÿì ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è ÿâëÿþòñÿ ïðèâëåêàòåëüíûìè
äëÿ ãîñóäàðñòâåííûõ è ÷àñòíûõ èíâåñòèöèé.

The advanced solutions connected with the basic studies in the field of high-tempera-
ture electrochemistry are considered as the prospective manufacture technologies of the
nearest future. The special attention is paid to the electrochemical power projects, which
correspond to the world tendencies of power consumption and are attractive for the state
and private investments.

ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀË ÍÀÓÊÈ



òåõíîëîãè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòüþ Ðîñ-
ñèè è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòüþ ðîñ-
ñèéñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé. ×àñòü èç
íèõ ãîòîâà ê èñïîëüçîâàíèþ íà ðîñ-
ñèéñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, äðóãèå òðåáó-
þò äîðàáîòêè è âûïóñêà îïûòíûõ
ïàðòèé ïðîäóêöèè. Áîëåå ïîäðîáíóþ
èíôîðìàöèþ î íîâûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ðåøåíèÿõ, îñíîâàííûõ íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ïîëó÷åííûõ â èíñòèòóòå
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ðàñïëàâ-
ëåííûõ è òâåðäûõ ýëåêòðîëèòîâ,
à òàêæå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîòåêàþùèõ íà èõ ãðàíèöå ñ
ìåòàëëàìè, ïîëóïðîâîäíèêàìè è ãàçà-
ìè, èõ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè, ìîæíî ïî÷åðïíóòü èç ñïåöèàëü-
íûõ ñáîðíèêîâ [2-7].

Íå èìåÿ âîçìîæíîñòè â ðàìêàõ
æóðíàëüíîé ñòàòüè äåòàëüíî ïðåäñòà-
âèòü âåñü ïàêåò íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ
ðàçðàáîòîê ñîòðóäíèêîâ ÈÂÒÝ, õîòåë
áû îñîáî âûäåëèòü ðàáîòû, ñâÿçàííûå
ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðàäèöèîííàÿ
òåïëîýíåðãåòèêà, èñïîëüçóþùàÿ ïðè-
ðîäíîå òîïëèâî, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
èñòî÷íèêîì ýíåðãèè. È õîòÿ åå íû-
íåøíèå ïîçèöèè â îáùåì ýíåðãåòè÷å-
ñêîì áàëàíñå äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâû,
âñå îùóòèìåå ñòàëè ïðîÿâëÿòüñÿ ñâÿ-
çàííûå ñ åå èñïîëüçîâàíèåì è ðàçâè-
òèåì íåãàòèâíûå ýôôåêòû: òåïëîâîå,
õèìè÷åñêîå, ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíå-
íèå ïðèðîäíîé ñðåäû, ñîïðîâîæäàþ-
ùååñÿ êàòàñòðîôè÷åñêèì óìåíüøå-
íèåì çàïàñîâ èñêîïàåìîãî òîïëèâà,
îñîáåííî íåôòè, ãàçà è óãëÿ, çàâèñè-
ìîñòüþ îò îïàñíîñòåé è ïðîáëåì, ñâÿ-
çàííûõ ñ àâàðèÿìè íà ýëåêòðîñòàíöè-
ÿõ-ãèãàíòàõ, ñ ïîòåðÿìè ýíåðãèè ïðè
åå ïåðåäà÷å íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ.
Ýòè ïðîáëåìû îñîáåííî àêòóàëüíû
äëÿ Ðîññèè. Â öåëîì èç-çà íåñîâåð-
øåíñòâà ñïîñîáîâ ïåðåðàáîòêè òîï-
ëèâíûõ ðåñóðñîâ â ýëåêòðè÷åñòâî íå
ðåøåíà çàäà÷à ðàöèîíàëüíîãî ðàñõî-
äîâàíèÿ åæåãîäíî ñæèãàåìûõ â ìèðå
áîëåå 10 ìëðä òîíí óñëîâíîãî òîïëè-
âà. Ïîêà ïðàâÿò áàë ïðèðîäíûå íåâî-
çîáíîâëÿþùèåñÿ èñòî÷íèêè ýíåðãèè,
ïðèõîäèòñÿ äóìàòü î ïóòÿõ è ñïîñîáàõ
èõ ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ.
Ýëåêòðè÷åñòâî — íàèáîëåå ñîâåðøåí-
íàÿ ôîðìà ýíåðãèè, è ïîýòîìó â íà-
ïðàâëåíèè ïîèñêîâ äåøåâûõ è ýôôåê-
òèâíûõ ìåòîäîâ åãî ïðîèçâîäñòâà è
àêêóìóëèðîâàíèÿ äåëàþòñÿ îãðîìíûå
óñèëèÿ. Îäíèì èç íàèáîëåå ýêîíî-
ìè÷íûõ, ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ, áåçî-
ïàñíûõ äëÿ ïðèðîäû ïóòåé ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíàÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ýíåðãåòè-
êà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïðÿìîå ïðåîáðà-
çîâàíèå õèìè÷åñêîé ýíåðãèè â ýëåêò-
ðè÷åñêóþ. Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ñïîñîá
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè, íàïðèìåð,
ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ñæèãàíèå ïðèðîä-
íîãî ãàçà (ìåòàíà, ïðîïàíà) â òîïëèâ-

íûõ ýëåìåíòàõ, èìååò ðÿä ðåøàþùèõ
ïðåèìóùåñòâ ïåðåä òðàäèöèîííûìè
ìåòîäàìè ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíûõ
òîïëèâíûõ ðåñóðñîâ, èñïîëüçóåìûìè â
«áîëüøîé» ýíåðãåòèêå. Ýòî, íàïðèìåð,
âîçìîæíîñòü ïðîìûøëåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ óñòðîéñòâ
ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè îò ñîòåí âàòò
äî äåñÿòêîâ ìåãàâàòò, ïîçâîëÿþùàÿ
îïòèìàëüíî óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿ
ïîòðåáèòåëåé ýíåðãèè è ïîâûñèòü íà-
äåæíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.
Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèå ãåíåðàòîðû íà îñíîâå òîïëèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ ñ òâåðäûìè îêñèäíû-
ìè è ðàñïëàâëåííûìè êàðáîíàòíûìè
ýëåêòðîëèòàìè ìîãóò ñëóæèòü àâòî-
íîìíûìè è ðåçåðâíûìè ýëåêòðîñòàí-
öèÿìè ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè è íàçíà-
÷åíèÿ. Îñîáåííî çàìàí÷èâî è âûãîä-
íî èõ èñïîëüçîâàíèå â óäàëåííûõ
ðàéîíàõ Ðîññèè, êóäà ëèíèè ýëåêòðî-
ïåðåäà÷ îò êðóïíûõ ýëåêòðîñòàíöèé
(ÃÝÑ, ÒÝÖ, ÀÝÑ) ïðîêëàäûâàòü ëèáî
ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî èç-çà
áîëüøèõ ïîòåðü ýíåðãèè, ëèáî íåâîç-
ìîæíî èç-çà ïðèðîäíûõ óñëîâèé. Áî-
ëåå òîãî, ìèðîâûå òåíäåíöèè ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î âñå
âîçðàñòàþùåé ðîëè àâòîíîìíûõ ýëåê-
òðîñòàíöèé íà áàçå òîïëèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ â ýíåðãîñíàáæåíèè ãîðîäîâ,
çàãîðîäíûõ ïîñåëêîâ è äîìîâ â êà÷å-
ñòâå ñàìîñòîÿòåëüíûõ è ðåçåðâíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ýëåêòðè÷åñòâà, îáåñïå÷èâà-
þùèõ íàäåæíîñòü è áåñïåðåáîéíîñòü
ðàáîòû ãîðîäñêèõ èíôðàñòðóêòóð,
áàíêîâ, èíôîðìàöèîííûõ öåíòðîâ,
áîëüíèö, àâàðèéíûõ ñëóæá, ñëóæá
ñïàñåíèÿ è ò.ï. Èõ èñïîëüçîâàíèå ñó-
ùåñòâåííî ñíèæàåò ìàñøòàáû è ïî-
ñëåäñòâèÿ òåõíè÷åñêèõ àâàðèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ ïðåâûøåíèåì ðåñóðñà ýêñï-
ëóàòàöèè, îøèáêàìè îáñëóæèâàþùåãî
ïåðñîíàëà, ïðèðîäíûìè êàòàêëèçìà-
ìè è óãðîçîé òåððîðèñòè÷åñêèõ àêòîâ.
Áîëåå òîãî, â ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ
óñòðîéñòâàõ õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðå-
îáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ, ìèíóÿ
ïðîìåæóòî÷íóþ ñòàäèþ ñæèãàíèÿ îð-
ãàíè÷åñêîãî òîïëèâà ñ ïîëó÷åíèåì
òåïëà, à çàòåì ýëåêòðè÷åñòâà. Òàê êàê
ïðåîáðàçîâàíèå òåïëà â ðàáîòó â ýòèõ
óñòðîéñòâàõ îòñóòñòâóåò, èõ ÊÏÄ è òå-
îðåòè÷åñêè, è ïðàêòè÷åñêè âûøå, ÷åì
ó òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Ýòî
âèäíî èç äèàãðàììû íà ðèñ. 1.

Î÷åâèäíî, ÷òî âåñüìà ïåðñïåê-
òèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ãèáðèäíûå ýíåð-
ãîóñòàíîâêè, ñî÷åòàþùèå ãàçîâûå
òóðáèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ ñ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûìè òîïëèâíûìè ýëå-
ìåíòàìè (ÐÊÒÝ èëè ÒÎÒÝ). Âûñîêèå
òåìïåðàòóðû âûõîäÿùèõ èç òîïëèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ ãàçîâ ñîçäàþò ðåàëü-
íûå ïðåäïîñûëêè äëÿ ñóùåñòâåííîãî
ïîâûøåíèÿ (äî 80%) êîýôôèöèåíòà
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òàêèõ òåïëîýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.

Êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå ñòðóêòóðû
è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàñïëàâ-
ëåííûõ ñîëåâûõ, òâåðäûõ êèñëîðîä-,
ïðîòîí- è êàòèîíïðîâîäÿùèõ ýëåêòðî-
ëèòîâ, èîííî-ýëåêòðîííûõ æèäêîñòåé,
ñòðîåíèÿ è ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìåæôàçíûõ ãðàíèö ýëåêòðîëèòîâ ñ ìå-
òàëëàìè, ñëîæíûìè îêñèäàìè íåñòå-
õèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è ýëåêòðîàê-
òèâíûìè ãàçàìè çàëîæèëî íàó÷íûå
îñíîâû ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Íà áàçå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â Èíñòèòóòå âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé ýëåêòðîõèìèè
ÓðÎ ÐÀÍ ðàçðàáàòûâàþòñÿ:

� òîïëèâíûå ýëåìåíòû ñ ðàñïëàâ-
ëåííûì êàðáîíàòíûì ýëåêòðîëè-
òîì (ÐÊÒÝ);

� òâåðäîîêñèäíûå òîïëèâíûå ýëå-
ìåíòû (ÒÎÒÝ) ñ êèñëîðîä- è ïðî-
òîíïðîâîäÿùèìè ýëåêòðîëèòàìè;

� âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ýëåêòðîëè-
çåðû (ÂÝ) äëÿ ðàçëîæåíèÿ âîäû,
êîòîðûå â ñî÷åòàíèè ñ òîïëèâíû-
ìè ýëåìåíòàìè ïðåäñòàâëÿþò çíà-
÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ðåøåíèÿ
ïðîáëåì âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè;

� âûñîêîòåìïåðàòóðíûå òâåðäîîê-
ñèäíûå êîíâåðòåðû (ÂÒÎÊ) äëÿ
ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà ïóòåì ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêîé êîíâåðñèè ãîðþ-
÷èõ ãàçîâ;

� ðåçåðâíûå (ðàçîãðåâíûå) õèìè÷å-
ñêèå èñòî÷íèêè òîêà (ÐÕÈÒ) ñ
âûñîêèìè óäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè
ýíåðãèè è ìîùíîñòè;

� âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ëèòèåâûå
àêêóìóëÿòîðû (ÂËÀ);

� ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñåíñîðíûå
óñòðîéñòâà (ÝÑ) äëÿ àíàëèçà ñî-
ñòàâà ãàçîâûõ ñðåä, ïîçâîëÿþùèå
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ñæèãà-
íèÿ ïðèðîäíîãî òîïëèâà â òåïëî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèõ àïïàðàòàõ.
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1 — äèçåëüãåíåðàòîð;

2 — ôîñôîðíîêèñëûé òîïëèâíûé ýëåìåíò;

3 — ãàçîâàÿ òóðáèíà;

4 — òîïëèâíûé ýëåìåíò ñ ðàñïëàâëåííûì êàð-
áîíàòíûì ýëåêòðîëèòîì (ÐÊÒÝ);

5 — òîïëèâíûé ýëåìåíò ñ òâåðäûì îêñèäíûì
ýëåêòðîëèòîì (ÒÎÒÝ);

6 — ãèáðèäíàÿ ãàçîòóðáèííàÿ óñòàíîâêà ñ âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûìè òîïëèâíûìè ýëåìåíòà-
ìè (ÐÊÒÝ èëè ÒÎÒÝ)

Ðèñ. 1. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ
ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ

õèìè÷åñêîé ýíåðãèè ïðèðîäíîãî òîïëèâà
â ýëåêòðè÷åñêóþ

ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀË ÍÀÓÊÈ



Áàçîâûìè ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè
âñåõ ýòèõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ óñòðîéñòâ
ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå èëè ïîëóïðî-
âîäíèêîâûå ýëåêòðîäû (êàòîä è àíîä),
èîííûé ïðîâîäíèê-ýëåêòðîëèò è ðàç-
ëè÷íûå âñïîìîãàòåëüíûå êîìïîíåíòû
êîíñòðóêöèè, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè
îáåñïå÷èâàþò íàäåæíóþ è äëèòåëü-
íóþ ðàáîòó óñòðîéñòâà. Âûñîêèå òåì-
ïåðàòóðû (400-10000 Ñ), ïðè êîòîðûõ
íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ðåàëèçóþòñÿ
ïðåèìóùåñòâà ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, âìåñòå ñ òåì, ñîçäàþò îïðåäå-
ëåííûå òðóäíîñòè ïðè âûáîðå ïîäõî-
äÿùèõ, ñîâìåñòèìûõ äðóã ñ äðóãîì
ìàòåðèàëîâ. Ïîýòîìó çíà÷èòåëüíûå
óñèëèÿ èññëåäîâàòåëåé è ðàçðàáîò÷è-
êîâ óñòðîéñòâ íàïðàâëåíû íà ðåøåíèå
ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ ïðîáëåì. Ðàçðàáî-
òàíà ïðîãðàììà öåëåíàïðàâëåííîãî
ïîèñêà ïîäõîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ, ïðåä-
ëîæåíû è ðåàëèçîâàíû â ìàêåòíûõ îá-
ðàçöàõ îðèãèíàëüíûå ïðèíöèïû êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
óñòðîéñòâ, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü
îñíîâîé äëÿ èõ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà
íà ïðåäïðèÿòèÿõ, îðèåíòèðîâàííûõ íà
âûïóñê ýòîé íàóêîåìêîé ïðîäóêöèè.

Â îñíîâå ðàáîòû âñåõ óïîìÿíóòûõ
âûøå óñòðîéñòâ ëåæàò îêèñëèòåëü-
íî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè íà
ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ ýëåêòðîííûõ
ïðîâîäíèêîâ ñ èîííûìè ïðîâîäíèêà-
ìè (ýëåêòðîëèòàìè), â ðåçóëüòàòå êîòî-
ðûõ ïðîèñõîäèò ïðÿìîå ïðåîáðàçîâà-
íèå õèìè÷åñêîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷å-
ñêóþ (ÐÊÒÝ, ÒÎÒÝ, ÐÕÈÒ, ÂËÀ),
ëèáî ðàçëîæåíèå íàõîäÿùèõñÿ â âîçäó-
õå ïàðîâ âîäû (ÂÝ), ïðèðîäíîãî èëè
ñèíòåòè÷åñêîãî îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà
(ÂÒÎÊ) ñ ïîëó÷åíèåì âîäîðîäà, ëèáî
ïîÿâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, âå-
ëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò êîíöåíò-
ðàöèè èñõîäíûõ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè (ÝÑ).

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå
òîïëèâíûå ýëåìåíòû

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïî-
êàçàí ïðèíöèï ðàáîòû òîïëèâíîãî
ýëåìåíòà ñ òâåðäûì îêñèäíûì ýëåêò-
ðîëèòîì (ÒÎÝ). Îí ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ ÿ÷åéêó:

(êèñëîðîä âîçäóõà) êàòîä |
òâåðäûé ýëåêòðîëèò |

àíîä (ãàçîîáðàçíîå òîïëèâî),

òî åñòü ñîñòîèò èç äâóõ ýëåêòðîäîâ
(àíîäà è êàòîäà), ðàçäåëåííûõ ýëåêò-
ðîëèòîì. Ïðè ïðîïóñêàíèè íàä àíî-
äîì ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà, à íàä êàòî-
äîì îêèñëèòåëÿ (âîçäóõà) â ðåçóëüòàòå
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé îò êàòîäà
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä êèñëîðîäà èç ãàçî-
âîé ôàçû â ýëåêòðîëèò â âèäå èîíîâ
Î-2, à íà àíîäå èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ
òîïëèâîì è îáðàçîâàíèå ïðîäóêòîâ ðå-
àêöèè: ïàðîâ âîäû (Í2Î) è óãëåêèñëîãî

ãàçà (ÑÎ2). Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðè-
ñóíêà, ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì
ïðîäóêòîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ñæèãà-
íèÿ ïîäãîòîâëåííîãî (êîíâåðòèðîâàí-
íîãî) îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ
ïåðåãðåòûé âîäÿíîé ïàð. Ïðîòåêàþ-
ùèå íà ýëåêòðîäàõ ðåàêöèè ïðè çàìû-
êàíèè âíåøíåé öåïè ïîääåðæèâàþòñÿ
ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ, òî åñòü ñîïðî-
âîæäàþòñÿ âûäåëåíèåì ýëåêòðè÷åñòâà.

Àíîäíàÿ ðåàêöèÿ:
H2 = 2H+ + 2e-;

Êàòîäíàÿ ðåàêöèÿ:
0.5O2 + 2e- + 2Í+ = Í2O;

Ñóììàðíàÿ ðåàêöèÿ:
H2 + 0.5O2 = Í2O.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ òîïëèâíûå ýëåìåíòû (ÐÊÒÝ è
ÒÎÒÝ) ñîáèðàþòñÿ â áàòàðåè ðàçëè÷-
íîé ìîùíîñòè îò ñîòåí âàòò äî äåñÿò-
êîâ ìåãàâàòò, â çàâèñèìîñòè îò òðåáî-
âàíèé ïîòðåáèòåëÿ. Ýòè áàòàðåè ÿâëÿ-
þòñÿ «ñåðäöåì» ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ
ãåíåðàòîðîâ (ÝÕÃ) è ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê (ÝÓ),
êîòîðûå, ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, è ÿâëÿ-
þòñÿ êîíå÷íûì ïðîäóêòîì (òîâàðîì)
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ýëåêòðîõèìè-
÷åñêîé ýíåðãåòèêè, îñíîâàííîé íà èñ-
ïîëüçîâàíèè òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ.
ÝÕÃ è ÝÓ — äîâîëüíî ñëîæíûå àïïà-
ðàòû, âêëþ÷àþùèå, êðîìå ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèõ áàòàðåé, âñïîìîãàòåëü-
íîå îáîðóäîâàíèå. Ïîñëåäíåå ñîñòîèò
èç òåïëîîáìåííèêîâ, êàòàëèòè÷å-
ñêîãî èëè ýëåêòðîêàòàëèòè÷åñêîãî
êîíâåðòîðà òîïëèâà (ïðèðîäíîãî ãàçà,
ïðîäóêòîâ ãàçèôèêàöèè óãëÿ èëè îð-
ãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè
è æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà), äî-
æèãàòåëÿ íåèçðàñõîäîâàííîãî òîïëèâà
(èëè ñèñòåìû ðåãåíåðàöèè òîïëèâà —
îòäåëåíèÿ âîäîðîäà îò ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ), êîìïðåññîðîâ äëÿ ïîäà÷è
êîìïîíåíòîâ îêèñëèòåëÿ (âîçäóõà),
àâòîìàòèêè, ïîääåðæèâàþùåé íóæ-
íûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì è ñîãëàñó-
þùåé ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü ñ ïî-
äà÷åé òîïëèâà è ñîñòàâëÿþùèõ îêèñ-
ëèòåëÿ, â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè
òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ, âèäà òîïëèâà,
ñïåöèôè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ðàçëè÷íûõ

ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé è òåï-
ëîâîé ýíåðãèè è ò.ä. Âñïîìîãàòåëü-
íûå (ïåðèôåðèéíûå) óñòðîéñòâà ìî-
ãóò èìåòü ðàçíûå èíæåíåðíûå ðåøå-
íèÿ, è èõ ñòîèìîñòü ìåíÿåòñÿ â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Äëÿ ýíåðãîóñòàíî-
âîê êèëîâàòòíîãî êëàññà ñòîèìîñòü
ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ ñîñòàâëÿåò
60-80% è áîëåå îò îáùåé ñòîèìîñòè
óñòàíîâîê, äëÿ ìåãàâàòòíîãî êëàññà
çàòðàòû íà âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäî-
âàíèå áóäåò ìåíüøå 50% îáùåé ñòîè-
ìîñòè ýëåêòðîñòàíöèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåí-
òîâ, ðàáîòàþùèõ íà ëåãêèõ óãëåâîäî-
ðîäàõ (ìåòàíå, ïðîïàíå), ìîæíî îòêà-
çàòüñÿ îò âíåøíåãî êîíâåðòîðà êàê
îòäåëüíîãî óñòðîéñòâà. Ïðåîáðàçîâà-
íèå òîïëèâà ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñò-
âåííî â áàòàðåå òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ,
÷òî ïîçâîëÿåò ñáàëàíñèðîâàòü òåïëî,
âûäåëÿåìîå ïðè ýêçîòåðìè÷åñêîé ðå-
àêöèè îêèñëåíèÿ âîäîðîäà è ïîòðåá-
ëÿåìîå ïðè ýíäîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè
ðèôîðìèíãà ìåòàíà, à òàêæå çíà÷è-
òåëüíî óïðîùàåò è óäåøåâëÿåò ýíåð-
ãåòè÷åñêóþ óñòàíîâêó. Êàê ïðàâèëî,
îñíîâíûì ïðîäóêòîì êîíâåðñèè óïî-
ìÿíóòûõ âèäîâ îðãàíè÷åñêîãî òîïëè-
âà, êðîìå âîäîðîäà («ãîðþ÷åãî» òîï-
ëèâíîé ÿ÷åéêè) ÿâëÿåòñÿ óãëåêèñëûé
ãàç, íå îêàçûâàþùèé îòðèöàòåëüíîãî
âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ýëåêòðîëè-

çåðû, â êîòîðûõ âíåøíèé ýëåêòðè÷å-
ñêèé òîê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçëîæå-
íèÿ ïàðîâ âîäû íà âîäîðîä è êèñëî-
ðîä ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ñïîñîáîì,
â ñî÷åòàíèè ñ òîïëèâíûìè ýëåìåíòà-
ìè ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòå-
ðåñ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì âîäîðîäíîé
ýíåðãåòèêè. Óñëîâíî ýòè ýëåêòðîëè-
çåðû ïî ïðèíöèïó ñâîåé ðàáîòû ìîæ-
íî íàçâàòü òîïëèâíûìè ýëåìåíòàìè
íàîáîðîò. Â íèõ ýëåêòðè÷åñêèé òîê
ïîòðåáëÿåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáî-
ëåå ýíåðãîåìêîãî òîïëèâà — ÷èñòîãî
âîäîðîäà. Êàê ïðèìåð, ïðåäñòàâèì
ñåáå êîìïëåêñíóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ
óñòàíîâêó, âêëþ÷àþùóþ àòîìíóþ
(èëè êàêóþ-ëèáî èíóþ) ýëåêòðîñòàí-
öèþ, âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ýëåêòðî-
ëèçåðû ñ òâåðäûì îêñèäíûì ýëåêòðî-
ëèòîì è âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãåíå-
ðàòîðû (ÝÕÃ) íà îñíîâå òîïëèâíûõ
ýëåìåíòîâ (ðèñ. 3).

Ïðè ñíèæåíèè ïîòðåáëåíèÿ ýëåê-
òðîýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé íà «áîëü-
øîé» áàçîâîé ýëåêòðîñòàíöèè, â ÷àñò-
íîñòè, â íî÷íîå âðåìÿ, «èçáûòîê»
ýëåêòðè÷åñòâà ïîñòóïàåò â ýëåêòðîëè-
çåðû, ãäå â ðåçóëüòàòå ñóììàðíîé
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè ðàçëîæå-
íèÿ âîäû: H2O = H2 + 0,5O2 âûäåëÿåò-
ñÿ ÷èñòûé âîäîðîä, êîòîðûé ñîáèðàåò-
ñÿ â ñïåöèàëüíûå åìêîñòè. Îí ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí â ëþáûõ öåëÿõ, íî,
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òîïëèâíîãî
ýëåìåíòà
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ïðåæäå âñåãî, êàê ïèòàíèå òîïëèâíûõ
ýëåìåíòîâ äëÿ âûðàáîòêè äîïîëíèòåëü-
íîé ýíåðãèè è òåïëà â äíåâíîå âðåìÿ,
êîãäà ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè ñó-
ùåñòâåííî âîçðàñòàåò, â òîì ÷èñëå äëÿ
ñíÿòèÿ «ïèêîâûõ íàãðóçîê».

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñåíñîðíûå
óñòðîéñòâà

Ïðÿìî ñâÿçàíû ñ ïðîáëåìàìè ðà-
öèîíàëüíîãî ðàñõîäîâàíèÿ òîïëèâíûõ
ðåñóðñîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñåíñîð-
íûå óñòðîéñòâà äëÿ àíàëèçà ñîñòàâà
ãàçîâûõ ñðåä, ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü
ýôôåêòèâíîñòü ñæèãàíèÿ ïðèðîäíîãî
òîïëèâà â òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ è ìå-
òàëëóðãè÷åñêèõ àïïàðàòàõ. Èõ ðàáîòà
îñíîâàíà íà ðåãèñòðàöèè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà, ïîêàçûâàþùåãî, êàêî-
âà êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà èëè ïðî-
äóêòîâ ãîðåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî òîïëè-
âà (ïðèðîäíîãî ãàçà, ñîëÿðêè, óãëÿ è
äð.) â îòõîäÿùèõ ãàçàõ òåïëîýíåðãåòè-
÷åñêîãî àãðåãàòà. Â ñî÷åòàíèè ñ ïåðè-
ôåðèéíûìè óñòðîéñòâàìè îíè ïîçâî-
ëÿþò îáåñïå÷èòü ýêîíîìèþ è ïîëíîòó
ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Îñîáåííî ýôôåê-
òèâíî èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèõ ñåíñîðîâ â ãîðîäñêèõ êîòåëüíûõ,
ãäå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íå
îáðàùàåòñÿ âíèìàíèÿ íå òîëüêî íà
ðàöèîíàëüíîå ðàñõîäîâàíèå âñå áîëåå
äîðîæàþùåãî òîïëèâà, íî òàêæå íà
ãðîìàäíûé óùåðá çäîðîâüþ ãîðîäñêèõ
æèòåëåé, îáóñëîâëåííûé âûáðîñîì â
àòìîñôåðó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âðåä-
íûõ âåùåñòâ, âêëþ÷àÿ ìîíîîêñèä óã-
ëåðîäà (óãàðíûé ãàç).

Ãëàâíîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâà-
íèé, ïðîâîäèìûõ â ÈÂÒÝ ÓðÎ ÐÀÍ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñâÿçàíî ñ ïîèñêîì
è ðàçðàáîòêîé òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ
íîâûõ ýëåêòðîëèòîâ, ýëåêòðîäîâ, ñå-
ïàðàòîðîâ, êîííåêòîðîâ è êëååâ èç
íåáëàãîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå
ñ óñîâåðøåíñòâîâàíèåì êîíñòðóê-
öèé âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ óñòðîéñòâ
(òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ, êîíâåðòîðîâ,
ýëåêòðîëèçåðîâ), ïîçâîëÿþùèõ óäå-
øåâèòü èõ èçãîòîâëåíèå, óìåíüøèòü
òåìïåðàòóðó ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðî-
öåññà, ÷òîáû ïîâûñèòü âðåìÿ áåñïåðå-
áîéíîé ðàáîòû (ðåñóðñ) àïïàðàòîâ, è â
ðåçóëüòàòå ñíèçèòü ñòîèìîñòü âûðàáà-
òûâàåìîé ñ èõ ïîìîùüþ ýíåðãèè. Êî-
íå÷íàÿ öåëü — èçãîòîâëåíèå è èñïû-
òàíèå ìàêåòíûõ îáðàçöîâ è ïåðåäà÷à
îïòèìàëüíûõ ðàçðàáîòîê ïðîìûøëåí-
íîñòè äëÿ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà.
Íóæíî ñ ñîæàëåíèåì çàìåòèòü, ÷òî
ïîêà â Ðîññèè ñóùåñòâóþò ëèøü åäè-
íè÷íûå ïðåäïðèÿòèÿ, ñïîñîáíûå ïðî-
èçâîäèòü ýòó íàóêîåìêóþ ïðîäóêöèþ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýêîíîìè÷å-
ñêè ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ìèðà (ÑØÀ,
ßïîíèè, Ãåðìàíèè, äðóãèõ ñòðàíàõ
ÅÝÑ, Êèòàå) ïðèíÿòû è ðåàëèçóþòñÿ
íàöèîíàëüíûå è ìåæäóíàðîäíûå ïðî-
ãðàììû ïî ðàçðàáîòêå òåïëîýíåðãî-
óñòàíîâîê íà îñíîâå âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ
òâåðäûìè è ðàñïëàâëåííûìè ýëåêò-
ðîëèòàìè. Â ýòèõ ñòðàíàõ ñîçäàþòñÿ
ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, ñïåöè-
àëèçèðóþùèåñÿ íà âûïóñêå êîìïî-
íåíòîâ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ è âñïî-
ìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íåñìîò-
ðÿ íà åùå âûñîêóþ, íî ïîñòîÿííî
ñíèæàþùóþñÿ ñòîèìîñòü ýëåêòðî-
ýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé íà óñòàíîâ-
êàõ ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè òîïëèâ-
íûìè ýëåìåíòàìè (2-5 òûñ. äîëë.
ÑØÀ çà 1 êÂò óñòàíîâëåííîé ìîùíî-
ñòè), ââîäÿòñÿ äåìîíñòðàöèîííûå
ýëåêòðîñòàíöèè ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè
(îò 25 êÂò äî 2-õ ìÂò), íà êîòîðûõ
îòðàáàòûâàþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ïðè-
åìû ïðîìûøëåííîãî èçãîòîâëåíèÿ
íîâûõ, áîëåå äåøåâûõ è äîëãîâå÷íûõ
ìàòåðèàëîâ è îïòèìàëüíûå êîíñò-
ðóêòîðñêèå ðåøåíèÿ äëÿ ýíåðãåòèêè
áóäóùåãî. Ïî ïðîãíîçàì, ñäåëàííûì

àìåðèêàíñêèìè ñïåöèàëèñòàìè (U.S.
Coast Guard, 1999), ïîòðåáíîñòü â
ýíåðãîóñòàíîâêàõ ñ òîïëèâíûìè ýëå-
ìåíòàìè áóäåò ïîñòîÿííî âîçðàñ-
òàòü, ïðè÷åì âûñîêîòåìïåðàòóðíûå
óñòðîéñòâà (ÐÊÒÝ è ÒÎÒÝ) áëàãîäà-
ðÿ áîëåå âûñîêèì êîýôôèöèåíòó ïî-
ëåçíîãî äåéñòâèÿ è ïîëíîòå èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðèðîäíîãî îðãàíè÷åñêîãî
òîïëèâà áóäóò ïðåîáëàäàòü ñðåäè
ïåðñïåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè.

Âñå ñêàçàííîå âûøå ïðèâîäèò ê
îáîñíîâàííîìó çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ìè-
ðîâûå òåíäåíöèè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ,
ïðîáëåìû çàùèòû ñðåäû îáèòàíèÿ è
çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà, íåîáõîäèìîñòü ðà-
öèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîä-
íûõ òîïëèâíûõ ðåñóðñîâ, îáåñïå÷åíèå
ýíåðãåòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè Ðîñ-
ñèè, øèðîêèé ðûíîê ñáûòà è âîçìîæ-
íîñòè ðîññèéñêîãî íàóêîåìêîãî ïðî-
ìûøëåííîãî ïîòåíöèàëà îñòðî ñòàâÿò
âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè è
ïðîèçâîäñòâà íîâûõ íàèáîëåå ýêîíî-
ìè÷íûõ, ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ, áåçî-
ïàñíûõ äëÿ ïðèðîäû ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ — âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ òîêà
ñ ðàñïëàâëåííûìè è òâåðäûìè ýëåê-
òðîëèòàìè.

Â Ðîññèè êàê ÷àñòíûé, òàê è ðå-
ãèîíàëüíûé ñåêòîðû ýêîíîìèêè îò-
êðûâàþò áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ è ðûí-
êà òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð,
ìîãëè áû áûòü âåñüìà ïåðñïåêòèâíû-
ìè ñòàöèîíàðíûå ñèëîâûå óñòàíîâêè
â óäàëåííûõ ìåñòàõ Ñåâåðà è Âîñòîêà
Ðîññèè. ×òî êàñàåòñÿ íàó÷íîãî è ïðî-
èçâîäñòâåííîãî ïîòåíöèàëà, òî Ðîñ-
ñèÿ èìååò óíèêàëüíûå äîñòèæåíèÿ â
îáëàñòè ðàçðàáîòêè òîïëèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ [8], äîñòàòî÷íî ïîäãîòîâëåí-
íóþ, íî íå îðèåíòèðîâàííóþ íà èõ
âûïóñê ïðîìûøëåííóþ áàçó. Îäíàêî
ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â
ñâîåì îòå÷åñòâå ýòè âîçìîæíîñòè ìû
íå èñïîëüçóåì â äîñòàòî÷íîé ìåðå,
îáðåêàÿ ñåáÿ íå òîëüêî íà îòñòàâàíèå
â ïåðñïåêòèâíîé îáëàñòè ýíåðãåòèêè,
íî â áóäóùåì ñòàâèì ñåáÿ â çàâèñè-
ìîñòü îò ìèðîâîé ýêîíîìè÷åñêîé è
ïîëèòè÷åñêîé êîíúþíêòóðû.
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