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В атомной энергетической установке— 
атомной электростанции или атомном дви­
гателе—энергия расщепления ядер , выде­
л я ю щ а я с я в виде тепла , превращается снача­
л а в механическую, а затем (если таково на­
значение установки) и в электрическую энер­
гию. Это превращение энергии осуществляет­
с я в термодинамическом цикле , параметры 
которого имеют определяющее значение д л я 
суждения об эффективности действия атом­
ной энергетической установки . 

И з совокупности разнообразных парамет­
ров термодинамического цикла могут быть 
выделены так называемые оптимальные пара­
метры, которые в у с л о в и я х данной атомной 
энергетической установки отвечают наиболь­
шей полезной работе, производимой в уста­
новке за счет энергии деления ядер , и соот­
ветственно оптимальному значению эффек­
тивного к .п .д . установки . 

К а к известно, процесс превращения энер­
гии в атомной энергетической установке 
состоит в следующем. В атомном реакторе 
в результате деления ядер атомного горю­
чего выделяется количество тепла Q при 
некоторой средней температуре Та. Это коли­
чество тепла передается теплоносителем, от­
водящим тепло из реактора , рабочему телу 
термодинамического цикла ; принципиально 
рабочим телом мог бы с л у ж и т ь сам первичный 
теплоноситель , однако по ряду причин эта 
возможность в современных атомных энерге­
тических установках пока еще не реализуется . 
В результате подвода тепла температура ра-

бочего тела увеличивается от Т2 до 7\; обо­
значим среднюю температуру рабочего тела в 
термодинамическом цикле на участке подвода 
тепла , т. е. при нагревании рабочего тела , 
через Тр. Очевидно, что Тр меньше средней 
температуры теплоносителя Г т , а послед­
н я я — м е н ь ш е температуры Та реактора . 

З а счет тепла Q при начальной темпера­
туре Та в идеальном случае могла бы быть 
произведена м а к с и м а л ь н а я полезная работа, 
р а в н а я 

где Т0—температура о к р у ж а ю щ е й среды (т. е. 
атмосферы). Н а самом деле из-за необратимо­
сти процессов передачи тепла в атомной энер­
гетической установке или точнее в ее силовой 
части производится полезная работа L , не 

превышающая величины Q 1— к о т о ~ 
р а я представляет собой теоретическую полез­
ную работу установки . Вследствие необрати­
мости процессов термодинамического цикла 
действительная полезная работа будет еще 

меньше и равна Q — ~ (1 + А)1^ . 
Здесь А—положительная величина, завися­
щ а я от степени необратимости термодинами­
ческого цикла и численно равная отношению 
приращения энтропии системы (т. е. суммы 
приращений энтропии теплоотдатчиков и 
теплоприемников в процессах с ж а т и я и 
расширения рабочего тела) за один ц и к л 
к изменению энтропии рабочего тела в про-*) Обзор литературы. 



цессе подвода тепла; в общем случае А 
зависит от температуры Тр, причем эта зави­
симость обычно настолько слабая ,что при­
ближенно эту величину можно считать не 
зависящей от Тр. 

Д л я ц и к л а с малой величиной работы 
с ж а т и я рабочего тела по сравнению с работой 
расширения 

где т] т —внутренний относительный к .п .д . 
теплового двигателя (например, турбины) . 

И з предыдущего следует, что коэффициент 
использования энергии в атомной энергети­
ческой установке равен отношению £ д е й с т в / £ , 

т. е. [Тр— Т0(1 + А)]/Та— Г 0 , а действительная 
полезная работа, производимая установкой, 
и, следовательно, мощность установки (без 
учета механического к .п .д . ) 

Н е к о т о р а я д о л я работы L д е й с т в тратится на 
собственные н у ж д ы установки , в частности 
на перекачку первичного теплоносителя . Эта 
д о л я зависит от природы первичного тепло­
носителя и принятой схемы установки. 

С учетом утечек тепла в установке , со­
ставляющих aQ, выражение д л я £ д е й с т в при­
нимает вид 

Уместно отметить, что тепловые потери 
к а к в реакторе , так и в связанном с ним обо­
рудовании, к а к правило , незначительны [1]. 

Количество отводимого из реактора тепла 
Q тем больше, чем больше разность темпе­
ратур Та—Тт. Однако температура первич­
ного теплоносителя всегда больше темпера­
туры рабочего тела при нагревании и со­
ставляет в среднем Тт = Тр-\-е, где е—поло­
ж и т е л ь н а я величина, п р е д с т а в л я ю щ а я собой 
среднее значение разности температур между 
первичным теплоносителем и рабочим телом 
в процессе подвода тепла к последнему. 
Поэтому Та—Тт в среднем равна Та—Тр—е 
и, следовательно, Q пропорционально (Та— 
Тр—г), т . е. Q убывает с ростом Тр. Т а к 
к а к Z / д е й с т в равняется произведению двух мно­
жителей , один из которых с ростом Тр убы­
вает, а второй возрастает , то при заданных 

значениях Та, Т0 и е £ д е й с т в с увеличением Тр 

проходит через максимум. 
Средняя температура в реакторе Та опре­

деляется в первую очередь предельно допус­
тимой температурой защитной оболочки 
тепловыделяющих элементов и составляет в 
настоящее время в зависимости от материа­
ла оболочки 250—650° С; средняя разность 
температур теплоносителя и рабочего тела 
в зависит главным образом от выбора рабо­
чего тела термодинамического ц и к л а . 

Оптимальный режим работы атомной 
энергетической установки зависит от конкрет­
ных условий и особенностей данной уста­
новки . Однако во многих случаях можно 
считать, что оптимальные условия—это 
те у с л о в и я , при которых мощность данной 
установки максимальна . Д л я атомных эле­
ктростанций это требование было сформули­
ровано А. И. Алихановым с сотрудниками [2]. 
В менее отчетливой форме это требование 
встречается и у других авторов [3] Дей­
ствительно, в отличие от тепловых электро­
станций топливная составляющая стоимости 
вырабатываемой электроэнергии на атомных 
электростанциях много меньше остальных 
составляющих и, прежде всего, к а п и т а л ь н ы х 
затрат на единицу установленной мощности. 
Поэтому атомная электростанция будет наи­
более экономичной в том случае , если ее 
мощность будет максимальна , поскольку при 
этом капитальные затраты на единицу уста­
новленной мощности будут наименьшими, а 
стоимость вырабатываемой электроэнергии— 
минимальной. Д л я других атомных энерге­
тических установок требование максималь­
ной мощности еще более очевидно. 

Ранее было показано , что производимая 
атомной энергетической установкой полез­
н а я работа, а следовательно, и мощность 
установки я в л я ю т с я при заданных значениях 
Та и е функцией средней температуры Тр 

рабочего тела в процессе подвода к нему 
тепла . Эта ф у н к ц и я достигает максимального 
значения при некотором оптимальном зна­
чении температуры Тр, к о т о р а я в дальней­
шем будет обозначаться через Т'. Точное зна­
чение оптимальной температуры Т' может 
быть вычислено д л я к а ж д о й атомной энерге­
тической установки , исходя из конкретных 
условий ее работы. Существует, однако , приб­
л и ж е н н а я формула , с помощью которой 
может быть весьма просто определено при­
мерное значение оптимальной температуры 



рабочего тела . Эта формула , весьма полез­
н а я д л я ориентировочных расчетов, была 
впервые сообщена Ивоном и д р . [4]. Т а к 
к а к она была приведена авторами без дока­
зательства , уместно привести здесь не пре­
тендующий на точность, но зато очень простой 
вывод этой формулы. 

Допустим, что все коэффициенты в выра­
ж е н и и д л я £действ> которые получаются 
после подстановки в уравнение (2) значения 
Q=K (Та—Тр—г), постоянны; такое предпо­
ложение при заданных Та и г правомерно , 
поскольку коэффициенты теплопередачи К— 
медленные функции температуры. Тогда 

где А и В рассматриваются к а к постоянные 
величины, а Г 0 , Та и г имеют заданное зна­
чение. И з у с л о в и я максимума функции £ д е йств 
находим оптимальную температуру Т'\ 

Е с л и необратимостью процессов в термоди­
намическом цикле можно пренебречь, т. е. 
п о л о ж и т ь Л = 0 , то 

Величиной е, малой по сравнению с Та, 
в ряде случаев т а к ж е можно пренебрегать , 
тогда 

Это и есть та п р и б л и ж е н н а я формула д л я Т\ 
с помощью которой можно производить ориен­
тировочный подсчет оптимальной средней 
температуры подвода тепла к рабочему телу 
в термодинамическом цикле атомной энер­
гетической установки . Понятно , что эта 
формула дает только примерное значение 
температуры 7". 

Воспользовавшись формулой д л я Т', не­
трудно определить значение эффективного 
к .п .д . атомной энергетической установки . 
Эффективный к .п .д . \ представляет собой 
отношение произведенной полезной работы 
^действ к количеству выделившегося в реак­
торе тепла Q, т . е. 

Е с л и не учитывать утечек тепла и необра­
тимости термодинамического цикла и пре­
небречь г, то д л я т]е (который в данном 

случае я в л я е т с я т а к ж е термическим к .п .д . ) 
получается следующая простая формула : 

Понятно , что значение эффективного к .п .д . 
установки при оптимальной температуре Т' 
не я в л я е т с я максимальным и в отличие от 
полезной работы или мощности установки т\е 

не проходит через максимум с увеличением 
средней температуры рабочего тела , но мо­
нотонно возрастает с последней. Поэтому 
наибольшее значение т\е имело бы место при 
наивысшей возможной температуре рабочего 
тела в термодинамическом цикле , т. е. при 
температуре , п р и б л и ж а ю щ е й с я к температу­
ре реактора . Однако в этом случае полезная 
мощность установки была бы равна н у л ю . 

Приближенные формулы (3)—(7) не за­
висят от рода применяемого первичного 
теплоносителя , т. е. могут применяться д л я 
различных типов атомных энергетических 
установок. 

И з этих формул следует, что с увели­
чением температуры в реакторе (т. е. при по­
вышении предельно допустимой температуры 
тепловыделяющих элементов) средняя тем­
пература рабочего тела Т' и эффективный 
к .п .д . установки возрастают. При этом сред­
няя температура рабочего тела возрастает 
медленно, а эффективный к .п .д .—достаточно 
быстро. Т а к , например , при увеличении Та 

вдвое температура Т' увеличивается при­
мерно на 40%, а \ почти вдвое. 

Эффективный к .п .д . атомной электростан­
ции так ж е , к а к и тепловой электростанции, 
может быть улучшен путем регенерации 
тепла . Однако роль регенерации тепла в ус­
л о в и я х атомной энергетической установки 
сравнительно более скромная , чем в паро­
силовой установке . Это объясняется тем, 
что регенеративный подогрев рабочего тела 
до высокой температуры приводит к сниже­
нию мощности установки и я в л я е т с я вредным, 
поэтому целесообразно применять регенера­
тивный подогрев до температур , сравнительно 
меньших, чем в условиях паросиловой уста­
новки . Р я д исследователей [1], [3] ре­
комендует, например , производить регене­
ративный подогрев воды до 120—150° и даже 
еще меньших температур, тогда к а к в паро­
силовых установках в аналогичных у с л о в и я х 
подогрев питательной воды производится 
до 2 0 5 - 2 1 5 ° . 
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