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Введение

Эффективность ядерной энергетической установки (ЯЭУ) во многом 
определяется применяемым способом преобразования тепловой энер-
гии, выделяемой в процессе деления или синтеза атомных ядер, в меха-
ническую и далее – в электрическую энергию.

К настоящему времени ЯЭУ, в которых источником тепловой энер-
гии является энергия деления атомных ядер, реализуемая в реакторах  
деления, нашли применение в наземных АЭС, в корабельных энерго-
установках и в перспективной космической технике. При этом для каждой 
области применения сформировались определенные типоразмеры ЯЭУ, 
характеризуемые как типами и размерностями ядерных реакторов, так 
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и конструктивными отличиями ключевого компонента энергетической 
установки – системы преобразования тепловой энергии ядерного реак-
тора в электрическую энергию.

По способу преобразования энергии все ЯЭУ можно разделить на 
энергоустановки с машинным и прямым преобразованием. К первым 
относятся ЯЭУ с электромеханическим способом преобразования: на 
основе турбогенератора (газотурбинные и паротурбинные) и на осно-
ве двигателя Стирлинга. Ко второму классу преобразователей энергии 
относятся устройства на основе термоэлектрического, термоэмиссион-
ного и фотовольтаического способов преобразования. Обычно к ним 
относят также установки с магнитогидродинамическими (МГД) генера-
торами, хотя это отнесение условно, поскольку МГД-генераторы все же 
используют в качестве промежуточной стадии преобразование теплоты 
в кинетическую энергию рабочего тела.

В соответствии со своими свойствами каждый из перечисленных 
способов преобразования энергии нашел приемлемую область при-
менения. Так, турбомашинное преобразование энергии используется в 
наиболее развитой наземной энергетике в составе АЭС большой и сред-
ней мощности.

Прямое преобразование энергии, благодаря своей автономности и 
относительно невысокому уровню востребованной электроэнергии, мо-
жет найти наиболее эффективное применение в ЯЭУ, предназначенных 
для энергоснабжения удаленных и изолированных регионов, а также в 
космической, включая напланетную, ядерной энергетике.

Ниже представлены тенденции развития ядерной энергетики в этих 
областях применения. При этом критерии выбора типа ЯЭУ для каждой 
из этих областей могут заметно отличаться. Так, если для наземного 
применения одним из основных критериев, кроме надежности, являют-
ся технико-экономические показатели, во многом определяемые удель-
ными капитальными затратами, зависящими, в свою очередь, от выбора 
теплоносителя, то для космической техники ключевыми являются ми-
нимальные массогабаритные характеристики энергоисточника при его 
высокой надежности и автономности.

Безусловно, в обоих случаях указанные критерии базируются на па-
раметрах эффективности преобразования энергии, характеризуемых 
КПД энергоустановки, влияющим на тепловую мощность реактора при 
заданной электрической мощности и на расход топлива (пусть даже топ-
ливная составляющая и не является столь «весомой» в общей структуре 
затрат ЯЭУ, в отличие от тепловой энергетической установки).
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Все тепловые машины работают в циклическом режиме. Термичес-
ким КПД цикла называют отношение производимой в цикле работы L к 
количеству теплоты Q, подведенному к рабочему телу в цикле [1]: 

ηт = L/Q                                                  (1)

Термический КПД характеризует степень эффективности того или 
иного цикла: чем выше КПД, тем эффективнее цикл. Анализ эффектив-
ности термодинамических циклов был начат в работе С. Карно 1824 г. 
«Размышление о движущей силе огня и о машинах, способных развивать 
эту силу». Рассмотренный Карно цикл состоит из двух изотерм и двух 
адиабат и имеет, следовательно, в диаграмме «температура – энтро-
пия» (T-s диаграмме) вид прямоугольника (рис. 1). 

Рисунок 1. Цикл Карно в T-s диаграмме
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Тепло подводится к рабочему телу в изотермическом процессе  
(1–2 на рис. 1) при температуре T1, далее рабочее тело совершает 
работу в адиабатическом процессе (т.е. без теплообмена с внешней 
средой, 2–3 на рис. 1), охлаждаясь до температуры T2. Далее в изо-
термическом процессе при температуре T2 имеет место отвод теп-
ла от рабочего тела (3–4 на рис. 1), которое затем нагревается при 
адиабатическом сжатии до температуры T1 (4–1 на рис. 1), и цикл за-
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мыкается. Следует отметить, что цикл Карно является обратимым, 
т.е. может быть осуществлен в противоположном направлении, что, 
как правило, несправедливо для реальных циклов. В своей работе  
С. Карно доказал теорему, носящую его имя, содержание которой со-
стоит в том, что термический КПД обратимого цикла не зависит от 
рода рабочего тела и определяется только температурами нагревате-
ля и охладителя:

ηт = (T1 – T2) / T1                                    (2)

Из формулы (2), в частности, следует, что для повышения термичес-
кого КПД цикла желательно достигнуть как можно более высокого зна-
чения температуры T1 источника тепла, поскольку понижение темпера-
туры холодильника T2 связано с существенными ограничениями (она не 
может быть ниже температуры окружающей среды).

Термический КПД любого обратимого цикла меньше термического 
КПД обратимого цикла Карно, осуществляемого между крайними тем-
пературами этого цикла, а поскольку термический КПД любого необра-
тимого цикла меньше термического КПД обратимого цикла, осуществ-
ляемого между теми же крайними температурами, то, следовательно, 
термический КПД любого необратимого цикла заведомо меньше тер-
мического КПД цикла Карно, осуществляемого между теми же крайними 
температурами. Иными словами, термический КПД цикла Карно являет-
ся предельным для заданных крайних температур T1 и T2.

Одним из способов определения термического КПД обратимого 
цикла является умножение термического КПД цикла Карно, рассчитан-
ного по формуле (2) при тех же крайних температурах T1 и T2, на «ко-
эффициент заполнения», равный отношению площадей, занимаемых в 
T-S диаграмме рассматриваемым циклом и «описанным» вокруг него 
циклом Карно (рис. 2).
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Рисунок 2. Заполнение цикла Карно
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Процесс повышения эффективности реального цикла, приближаю-
щий его термический КПД к термическому КПД цикла Карно, иногда на-
зывают «карнотизацией».

Оценка эффективности теплосиловой установки зависит от ответа 
на две основные группы вопросов:

 насколько велик КПД обратимого цикла теплосиловой установки, 
от каких факторов он зависит и что следует предпринять для его повы-
шения;

 насколько велики необратимые потери в реальном цикле уста-
новки, как распределяются эти потери по отдельным элементам цик-
ла и, следовательно, на усовершенствование какой части цикла тепло- 
силовой установки нужно обратить внимание с целью уменьшения сте-
пени необратимости цикла (и, следовательно, увеличения КПД цикла)?

В соответствии с этим анализ термодинамических циклов тепло-
силовых установок проводится, как правило, в два этапа: первый этап – 
анализ обратимого цикла; второй этап – анализ реального цикла с уче-
том основных источников необратимости.

Введение
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С полными версиями аналитических отчетов отраслевого Центра 

аналитических исследований и разработок можно ознакомиться на 

следующих ресурсах: 

1. Портал отраслевого Центра аналитических исследований и 
разработок (доступ осуществляется через внутреннюю сеть 

КСПД Росатома)

2. Раздел отраслевого Центра аналитических исследований и

разработок на портале «Страна Росатом» (доступ

осуществляется через внтуренюю сеть КСПД Росатома)
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