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 Введение
	 Тепловое	расширение	 (увеличение	объёма,	длины,	
поперечного	сечения,	изменение	формы	и	т.д.)	обусловлено	
поведением	 микрочастиц	 (молекул,	 атомов,	 кластеров)	 при	
поглощении	 телом	 теплоты,	 широко	 и	 глубоко	 изученное	
от	 элементарной	 до	 квантовой	 физики,	 повсеместно	 рас-
пространено	в	природе	и	используется	в	технике.	Наиболее	
значимым	 примером	 является	 энергетика:	 именно	 расши-
ряющееся	рабочее	тело	производит	механическую	работу	и	
далее	–	электричество.	В	качестве	рабочего	тела	почти	всег-
да	используется	газ,	т.к.	он	имеет	большой	коэффициент	те-
плового	расширения	(относительное	увеличение	длины	или	
объёма	 при	 нагреве	 на	 один	 градус).	 При	 всех	 преимуще-
ствах	газообразного	рабочего	тела	(простая	генерация,	ввод/
вывод	из	рабочего	пространства,	химические	усилители	для	
повышения	октанового	числа	в	двигателях	внутреннего	сго-
рания)	имеются	недостатки:	сложность	подвода	и	отвода	те-
плоты	для	больших	объектов	и	давлений,	габариты	рабочего	
пространства,	 экологические	 проблемы	 выхлопов,	 эрозия	 и	
коррозия	 ограждающих	 поверхностей.	 Кроме	 того,	 как	 из-
вестно,	 для	действия	 тепловых	двигателей,	 согласно	 второ-
му	закону	термодинамики,	необходимо	отводить	теплоту	от	
отработавшего	 рабочего	 тела	 (сложные	 конденсационные	
системы,	выхлоп	газов	в	окружающую	среду,	низкотемпера-
турные,	следовательно	–	малоэффективные	теплообменники,	
излучатели	и	т.д.).	Поэтому	представляет	большой	практиче-
ский	интерес	применить	твёрдое	тело	в	качестве	первичного	
источника	движения	на	основе	подвода/отвода	теплоты	(±	Q).
	 Однако	твёрдые	тела	имеют	существенно	меньший	
коэффициент	теплового	расширения,	зато	развиваемые	уси-
лия	 в	 местах	 упоров	 несопоставимы	 с	 газовым	 давлением	
при	тех	же	температурных	условиях.	Следовательно,	рабочее	
усилие	 (давление	 на	 механический	 орган	 энергетического	
устройства)	можно	получить	значительным.	Но	относитель-
но	небольшое	перемещение	точки	отбора	усилия	может	быть	
поглощено	упругостью	и	неточностью	передающих	механиз-
мов.	И	хотя	общая	работа	источника	(произведение	силы	на	
перемещение)	 может	 быть	 большой,	 использовать	 её	 будет	
затруднительно.	Возможно,	этим	и	объясняется	почти	полное	
отсутствие	 тепловых	 двигателей	 с	 твердотельным	 рабочим	
органом.
	 Поэтому	возникает	задача	решить	проблему	увели-
чения	 энергетического	 смещения	 элементов	 твёрдого	 тела	
при	тепловом	воздействии,	 с	условием	возврата	в	исходное	
положение	при	охлаждении.
	 Для	 этого	 предлагается	 использовать	 интересный	
феномен:	 «выбег»	 в	 бок	 сжатого	 по	 оси	 стержня	 (полосы,	
проволоки,	ленты),	который	может	быть	даже	разрушитель-
ным.	Пример	–	«вспучивание»	пола	при	увлажнении,	изгибы	
железнодорожных	рельсов	при	солнечном	перегреве	и	т.п.

 Теоретические предпосылки
	 На	схеме	«а»	рис.	1	изображён	удлинённый	элемент,	
зажатый	по	концам	жёстким	креплением.	При	подводе	тепло-
ты	Q	он	должен	бы	удлиняться	на	∆,	но	так	как	расстояние	
между	 его	 концами	 неизменно,	 его	 середина	 выгибается,	 в	
данном	случае,	вверх,	отклоняясь	от	исходной	оси.	Необхо-
димо	определить	соотношение	между	возможным	∆	и	этим	
отклонением,	 чтобы	 оценить	 возможности	 увеличения	 эф-
фекта	теплового	расширения.
	 Для	упрощения	анализа	заменим	сегмент	на	два	тре-
угольника	(для	небольших	отклонений	это	допустимо,	кроме	
того	–	радиус	и	центральный	угол	сегмента	не	определены),	
и	один	из	них	(«половина»	сегмента)	–	схема	«б»	рис.	1.	Здесь	
Н	–	величина	искомого	отклонения,	А	–	половина	исходной	
длины	элемента,	 (А	+	∆)	–	гипотенуза,	образовавшаяся	при	
удлинении	А	на	∆.	Имеем:	

	 откуда	видно,	что	в	этих	условиях	(малое	отклоне-
ние,	А≠0):
																																						Н	>	∆.

	 Несмотря	на	указанные	допущения,	это	доказывает	
возможность	увеличения	эффекта	теплового	расширения	тел.	
	 Непосредственное,	без	изменения	формы,	тепловое	
удлинение	∆	определяется	по	формуле	[1]:

	 здесь	 К	 –	 экспериментальный	 термический	 коэф-
фициент	 линейного	 расширения	 [1].	 Например,	 для	 стали	
Х18Н9Т	при	её	нагреве	на	300	К	длина	А	в	один	метр	уве-
личивается	на:	∆	=	(20	∙	10-6)	∙	1000	∙	300	≈	6	мм,	и	это	даёт	
боковое	отклонение	зажатого	стержня:

	 Расчёт	не	претендует	на	 точность,	 но	 качественно	
показывает	явное	увеличение	эффекта	расширения	в	описан-
ных	условиях.	Естественно,	передаваемое	усилие	уменьша-
ется	при	сохранении	общей	энергии.
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 Схема мультипликатора
	 Ниже	предлагается	не	 конструкция,	 а	 техническая	
идея	мультипликатора	теплового	расширения,	организацион-
ная	основа	будущей	машины,	имеющей	«ноу-хау»	для	соот-
ветствующей	патентной	защиты.
	 Если	 концы	 тепловоспринимающего	 удлинённого	
элемента	не	защемлять	в	неподвижной	опоре,	а	сами	опоры	
оформить	подвижными	под	действием	других	аналогичных	
элементов	с	соответствующим	вектором	давления,	можно	по-
лучить	«каскад»	перемещений.
	 На	 рис.	 2	 представлены	 варианты	 компоновок	 те-
пловоспринимающих	 элементов:	 «а»	 -	 «последовательный	
каскад»,	«б»	 -	«параллельный	каскад».	В	первом	случае	те-
пловые	удлинения	передаются	от	одного	 элемента	другому,	
зажатому	с	одной	стороны.	При	одновременном	нагреве	всех	
элементов	их	удлинения	на	последнем	элементе	суммируют-
ся	и	передаются	исполнительному	механизму.
	 Во	 втором	 случае	 имеются	 элементы,	 восприни-
мающие	удлинение	двух	соседних	элементов.	К	ним	добав-
ляется	 своё	 удлинение,	 сумма	 передаётся	 исполнительному	
механизму.
	 На	 рис.	 2	 обозначено:	 1	 –	 тепловоспринимающий	
элемент	 (длинная	пластина	в	виде,	например,	канцелярской	
линейки),	2	–	зажатый	конец	элемента,	3	–	упор,	4	–	шарнир,	5	
–	исполнительный	механизм.	Пунктирные	линии	–	форма	те-
пловоспринимающих	элементов	после	нагрева.	Предполага-
ется,	что	при	охлаждении	тепловоспринимающие	элементы	
принимают	 исходную	 (линейную)	 форму.	 Исполнительный	
механизм	 может	 иметь,	 например,	 храповик,	 позволяющий	
вращаться	 в	 одну	 сторону.	 Несколько	 мультипликаторов,	
действующих	в	противоположных	фазах,	дадут	равномерное	
вращение.	Упоры	не	дают	прогибаться	в	ненужную	сторону,	
шарниры	облегчают	работу	механизмов.
	 На	схемах	не	показаны	устройства	подвода	и	отво-
да	теплоты	 (или	другого	вещества,	под	действием	которого	
твёрдое	рабочее	тело	может	удлиняться	и	сокращаться).	Они	
должны	конструироваться	для	конкретных	условий	и	приме-
нений.	Кроме	того,	габариты,	форма	и	т.д.	–	задача	конструк-
тора,	создателя	тепловой	машины.

 Возможное использование мультипликатора
	 Совершенствование	мультипликатора,	поиск	опти-
мальных,	эффективных	конструкторских	решений,	а	главное	
–	 новых	 веществ	 для	 создания	 тепловоспринимающих	 эле-
ментов,	удовлетворяющих	практические	запросы,	открывают	
определённые	перспективы	в	следующих	направлениях.
 1)Энергетика
	 Тепловые	двигатели	(паросиловые	установки	на	со-
временных	тепловых	электростанциях)	достигли	своего	пре-
дела	как	по	термодинамическим,	так	и	материаловедческим	
условиям.	При	 сохранении	 традиционных	 теплоисточников	
(топочного	устройства)	можно	будет	обойтись	без	сложней-
шего	турбинного	и	конденсационного	оборудования,	исполь-
зуя	тепловые	машины	с	твердотельным	рабочим	телом	[2].
 2)Гелиоустановки
	 Гелиостаты,	 солнечные	 концентраторы	 различных	
конструкций	 требуют	 слежения	 за	 Солнцем,	 которое	 осу-
ществляется	 сложной	 автоматикой	 с	 электроприводом.	 До-
рогое	 оборудование,	 потребление	 электроэнергии,	 сложное	
обслуживание	снижают	практическую	эффективность	 гели-

отехники.	Автоматический	привод	на	базе	мультипликатора	
позволяет	нацеливать	приёмники	солнечных	лучей	на	Солн-
це	без	потребления	внешней	энергии,	без	сложных	электрон-
ных	приборов.
 3)Космонавтика и авиация
	 Космические	 аппараты	 (ракеты,	 спутники,	 стан-
ции,	посадочные	и	взлётные	модули	и	т.д.)	в	полёте	требуют	
определённого	 расположения.	 Это	 регулируется	 двигателя-
ми	 ориентации,	 потребляющими	 топливо,	 электроэнергию.	
Используя	солнечный	двигатель	на	основе	мультипликатора	
для	трёхосного	вращения	некоторой	массы	внутри	аппарата,	
можно	 задавать	 его	 любое	 расположение,	 без	 потребления	
расходуемых	запасов.	В	авиации	вместо	солнечных	батарей	
можно	установить	аналогичный	двигатель.
 4)Измерительная и регулировочная техника
Индикация,	показ	температуры	окружающей	среды	на	круп-
ных	 информационных	 стендах	 без	 применения	 дорогой	
техники	 возможна	 при	 помощи	 предлагаемого	 мультипли-
катора.	 Регулирование	 потоков	 теплоносителей	 в	 системах	
теплоснабжения	легко	регулируется	при	помощи	мультипли-
катора	 без	 электронных	 приборов	 и	 электромеханических	
усилителей.
 5)Двигатели механохимического действия
Известно	много	 веществ	 (волокнистая	 органика,	 некоторые	
кристаллы,	 древесные	материалы	и	 т.д.),	 изменяющие	 свои	
размеры	при	погружении	в	определённые	жидкости	и	возвра-
щающие	свою	форму	после	удаления	из	неё	[3].	Это	малоиз-
ученное	явление	весьма	перспективно	с	точки	зрения	полу-
чения	механической	энергии,	в	условиях	дефицита	тепловых	
источников	 и	 предотвращения	 загрязнения	 окружающей	
среды	[4].	Рассмотренный	выше	мультипликатор	может	быть	
использован	в	качестве	такого	двигателя.
	 Вполне	вероятны	и	другие	направления	техническо-
го	и	научного	использования	обсуждаемой	идеи.

 Заключение
	 Очевидна	 необходимость	 дальнейшего	 изучения	
использования	 идеи	 твердотельного	 силового	 источника,	
в	 частности,	 введением	 в	 схему	мультипликатора.	 В	 статье	
рассмотрен	только	один	феномен	в	роли	усилителя	движения	
под	 действием	 теплоты,	 и	 возможно	другое	 энергетическое	
и	 материальное	 воздействие.	 Необходимы	 исследования	 по	
определению	развиваемого	усилия,		зависимости	от	различ-
ных	факторов.
	 Использование	представленной	схемы	требует	раз-
работки	оптимальных	конструкций,	и	особенно	–	если	разра-
батывать	тепловые	двигатели	–	подвод	и	отвод	тепла,	соглас-
но	законам	термодинамики.	Например,	скорость	прогрева	и	
охлаждения	будет	обусловливать	частоту	действия	тепловос-
принимающих	 элементов,	 следовательно	 –	 мощность	 всей	
установки.	Если	применить	тепловоспринимающий	элемент	
проволочного	 типа,	 чтобы	 увеличить	 скорость	 прогрева,	 за	
счет	уменьшения	массы,	можно	принять	за	рабочий	ход	уко-
рочение,	а	подготовительный	–	удлинение.	Особый	интерес	
могут	 представлять	 элементы	 с	 сохранением	 «памяти	 фор-
мы».
Таким	образом,	представленный	материал	можно	считать	на-
чалом	развития	нового	раздела	в	технике.
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ВОДИТЕЛЬ – 
ВЫМИРАЮЩИЙ ВИД

 Первые образцы беспилотных автомо-
билей, которые в ближайшее время пройдут 
испытания на английских автодорогах, пред-
ставили в Великобритании. 
 Сначала машины будут передвигаться по 
специальным участкам дорог, а затем испыты-
ваться в обычных дорожных условиях и при вы-
полнении повседневных задач: поездка на работу, 
в магазин, развоз пассажиров и т.д. На испытания 
выделена внушительная сумма в 29 миллионов 
долларов. Итоги опытной эксплуатации четырех 
прототипов учтут при внесении изменений в пра-
вила дорожного движения, которые в 2017 году 
впервые будут включать пункты, регулирующие 

передвижение беспилотных машин и ответствен-
ность в случае возможных аварий с их участием.
Внимание публики привлекли, прежде всего, два 
прототипа: похожий на большой гольф-кар откры-
тый четырехместный «шаттл» и небольшой двух-
местный Pathfinder Pod (на снимке), который пред-
ставляет собой прообраз компактного транспорта 
с низким выбросом углерода или сокращенно 
LUTZ.
 Если зимние и весенние испытания на 
специальных закрытых «туристических» маршру-
тах пройдут успешно, летом беспилотные машины 
получат право выехать на дороги общего пользо-
вания, в том числе и на шоссе. В ходе этих испыта-
ний за рулем обеих машин будут сидеть водители, 
но они вмешаются в управление только в крити-
ческих ситуациях, с которыми электроника, по их 
мнению, не справляется. В будущем серийные 
беспилотные автомобили в таких случаях просто 
свернут на обочину и остановятся или выполнят 
экстренное торможение. 
 По словам министра транспорта Велико-
британии Клэр Перри, проект находится в началь-
ной стадии, но имеет огромный потенциал и может 
сделать дороги более безопасными. Чиновники 
считают, подчеркивает CNews.ru, что полностью 
беспилотные автомобили в Великобритании полу-
чат распространение после 2030 года.
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