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Целью работы является анализ влияния КПД и среднеэнтропийных тем�
ператур на удельную массу космической энергоустановки и удельную
площадь холодильника�излучателя с учетом тепловых потерь и массо�
вых коэффициентов подсистем. В качестве инструмента параметричес�
кого анализа используются функции чувствительности удельных харак�
теристик к вариациям проектных переменных. Показано, что функции
чувствительности представляют собой критериальные соотношения,
определяющие области оптимальности и подобия КЯЭУ различных ти�
пов. Для конкретизации допустимых интервалов изменения проект�
ных переменных предложена форма записи удельных характеристик
с явными взаимозависимостями как целевых функций, так и проект�
ных переменных. Полученные результаты демонстрируют одноэкстре�
мальную зависимость рассмотренных удельных характеристик от
обобщенных проектных переменных. Это делает обоснованной поста�
новку оптимизационной задачи по указанным критериям техническо�
го уровня КЯЭУ.
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Сравнительный анализ различных конструкций космических ядерных энергети�
ческих установок (КЯЭУ) является необходимым этапом обоснования проектных
решений [1–3]. Для сравнения и оптимизации удобно использовать целевые функ�
ции в виде отношения «затраты/полезный эффект». Подобные удельные характе�
ристики учитывают как положительные, так и негативные факторы и позволяют в
одном масштабе выполнять оптимизацию и сопоставление КЯЭУ различных типов и
различной мощности [4].

Применительно к оценке технического уровня КЯЭУ сегодня наиболее важными
являются такие критерии, как удельная площадь холодильника�излучателя (ХИ) на
единицу полезной мощности (УПХИ) и удельная масса энергоустановки на единицу
полезной мощности (УМаМо). Эти целевые функции отражают как массогабаритные
характеристики КЯЭУ, так и эффективность преобразования энергии. Поэтому ве�
личины УМаМо и УПХИ в значительной степени определяют возможность вывода
установки в космос с помощью существующих носителей и соответствие КЯЭУ це�
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левому назначению как источника энергии.
В работе параметрический анализ и оптимизация УМаМо и УПХИ рассматривают�

ся в пространстве термодинамических параметров (в частности, КПД и среднеэнт�
ропийных температур), которые можно представить в виде обобщённых проектных
переменных (ОПП). При этом принимаются во внимание тепловые потери и массо�
вые коэффициенты подсистем КЯЭУ, что позволяет уточнить полученные ранее ре�
зультаты [5, 6] по оценке влияния термодинамических параметров на удельные ха�
рактеристики. В качестве инструмента параметрического анализа используются
функции чувствительности удельных характеристик к вариациям проектных пере�
менных. Показано, что коэффициенты чувствительности могут использоваться как
критериальные соотношения, определяющие области оптимальности и подобия КЯЭУ
различных типов с точки зрения УМаМо и УПХИ.

При этом следует подчеркнуть, что для конструктора недостаточно получить не�
которую «оптимальную» точку в пространстве проектных переменных. Для долж�
ного обоснования проекта ему необходима развернутая информация, описывающая
поведение конструкции в различных точках области D допустимых значений проек�
тных переменных. В частности, необходимо установить

– наличие и распределение экстремумов в области D;
– стоимость достижения оптимума из точки базового проекта;
– градиенты и изолинии проектных характеристик в области D.
Как правило, подобная информация позволяет обнаружить некоторые новые за�

кономерности в поведении целевых функций, т.е. уточнить или упростить теорию и
методы расчёта в соответствующей предметной области.

Задача сканирования области проектных переменных традиционно решается по�
средством вариантных расчетов. При соответствующем увеличении числа рассмат�
риваемых точек в области D и надлежащей их расстановке параметрический анализ
методом вариантных расчетов превращается в эффективный алгоритм решения оп�
тимизационных задач путем «полного перебора» [7, 8]. При этом стандартные ал�
горитмы поиска глобального экстремума оказываются излишними, а на первый план
выступают проблемы рационального выбора точек многомерной области D и обо�
зримого представления результатов вариантных расчетов на основе планирования
вычислительного эксперимента, например, по методике ортогонального централь�
ного композиционного планирования [7, 9]. В частности, для уменьшения размер�
ности задачи и ограничения области D формируются некоторые функции – обобщен�
ные проектные переменные [7], явно или опосредованно связанные с первичными
проектными переменными – геометрией, размерами и параметрами материального
состава изделия. Каждой точке пространства ОПП соответствует некоторая область
изменения первичных проектных переменных. Подобная иерархия проектных пере�
менных может содержать несколько уровней, обеспечивая последовательную дета�
лизацию зависимостей целевых функций от проектных переменных различных уров�
ней. Оптимальные точки, найденные на одном уровне, определяют допустимую об�
ласть поиска оптимума на детализирующем уровне.

УДЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КЯЭУ И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ОППУДЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КЯЭУ И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ОППУДЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КЯЭУ И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ОППУДЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КЯЭУ И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ОППУДЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КЯЭУ И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ОПП
В работе в качестве обобщенных проектных переменных используется ряд тер�

модинамических параметров, в пространстве которых выполняется параметричес�
кий анализ УПХИ (ϕх = Fx/N, где Fx – площадь излучающей поверхности ХИ, N – по�
лезная мощность) и УМаМо (γэу = Gэу/N = Gэу(Qн⋅η), где Gэу – суммарная масса КЯЭУ,
Qн – мощность нагревателя, η – реальный КПД энергоустановки). Принятый выбор
проектных переменных не требует конкретизации конструкции КЯЭУ и используе�
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мого термодинамического цикла, т.е. позволяет получить результаты, справедливые
для любых типов КЯЭУ.

Эффективность преобразования энергии будет охарактеризована более деталь�
но, если ввести явно интенсивность тепловых потерь Qн и записать выражение для
реального КПД в виде

η = 1 – (Qн – Qх – Qп) / Qн = ηt – ηп,                                 (1)

где ηt = 1 – (Qн – Qх) / Qн – КПД установки без учета потерь (термический КПД);
ηп = Qп / Qн – доля тепловых потерь. Полезно также ввести в рассмотрение коэф�
фициент идеальности kид = 1 – ηп и коэффициент теплосброса r = Qх / Qн ≡ 1 – ηt.
При kид = 1 в энергоустановке нет тепловых потерь помимо теплоотвода в исполь�
зуемом термодинамическом цикле. Коэффициент идеальности удобно применять
в задачах параметрического анализа, поскольку он определяет интервал измене�
ния реального КПД: 0 ≤ η ≤ kид.

Для характеристики температур холодильника и нагревателя используем сред�
неэнтропийные значения: Tх

сэ = Qх / (s1 – s2) – среднеэнтропийная температура хо�
лодильника; Tн

сэ = Qн / (s1 – s2) – среднеэнтропийная температура нагревателя, где
(s1, s2) – интервал изменения энтропии в термодинамическом цикле, реализованном
в энергоустановке. Отсюда следует выражение термического КПД через среднеэн�
тропийные температуры:

ηt ≡ (Qн – Qх) / Qн = (Tн
сэ – Tх

сэ ) / Tн
сэ.

Все введенные выше величины можно трактовать как обобщенные проектные пе�
ременные. Их взаимосвязь позволяет вводить в качестве проектных переменных ве�
личины, акцентирующие внимание на закономерностях, представляющих особый
интерес: общая эффективность КЯЭУ, близость реального цикла к идеальному, воз�
можность приближения к КПД Карно, температурные закономерности и т.д.

С формально�математической точки зрения относительно любой из этих перемен�
ных допустимо искать минимум УМаМо и УПХИ в предположении постоянства зна�
чений других ОПП или с учетом их взаимосвязи. Однако для практического дости�
жения оптимума путем реального изменения конструкции следует, очевидно, в ка�
честве варьируемой проектной переменной выбирать ту ОПП, изменение которой
может быть выражено (исходя из теории процессов, происходящих в установке) в
терминах размеров, состава или формы изделия.

СТАНДАРТИЗАЦИЯ ЦЕЛЕВЫХ ФУНКЦИЙСТАНДАРТИЗАЦИЯ ЦЕЛЕВЫХ ФУНКЦИЙСТАНДАРТИЗАЦИЯ ЦЕЛЕВЫХ ФУНКЦИЙСТАНДАРТИЗАЦИЯ ЦЕЛЕВЫХ ФУНКЦИЙСТАНДАРТИЗАЦИЯ ЦЕЛЕВЫХ ФУНКЦИЙ

Под стандартизацией целевых функций понимается их приведение к форме с яв�
ными взаимозависимостями как целевых функций, так проектных переменных. Это
позволяет конкретизировать допустимые интервалы изменения переменных. Так,
после некоторых преобразований УПХИ и УМаМо записываются в виде

ϕх = (kид / η – 1)/Eх,                                        (2)

γэу = ϕх ⋅ Pх + Pпр/η,                                        (3)

где Eх ≡ Qх / Fх = σεч(Tх
сэ)4 – эффективность теплосброса посредством ХИ, кВт/м2;

σ – постоянная Стефана�Больцмана;  εч – эффективная степень черноты ХИ;
Pх ≡ Gх / Fх – массовый коэффициент холодильника, кг/м2; Pпр ≡ Gпр / Qн – массо�
вый коэффициент подсистем КЯЭУ за вычетом холодильника; Gэу = Gx + Gпр. Обра�
тим внимание, что массовый коэффициент ХИ дан в единицах кг/м2, а массовый ко�
эффициент прочих подсистем – в единицах кг/кВт.

На уровне детальности рассмотрения, принятом в данной работе, т.е. в рамках
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соотношений (1) – (3), различные модификации энергоустановки, которые можно
выполнить для минимизации УМаМо и УПХИ, отражаются в изменении соотношения
величин Qx, Qн или температур нагревателя и холодильника. Связать конструктив�
ные изменения с долей потерь и массовыми коэффициентами в явной математичес�
кой форме, как правило, не удается. Поэтому в качестве варьируемых ОПП в дан�
ном случае естественно использовать только КПД и эффективность теплосброса,
рассматривая долю потерь ηп и массовые коэффициенты Pх, Pпр как фиксированные
параметры, указывающие принадлежность КЯЭУ к определенному классу. Воплоще�
ние условий минимума в реальной конструкции приводит, как правило, к измене�
нию доли потерь ηп и массовых коэффициентов Pх, Pпр. Если эти изменения прием�
лемы, то оптимизация завершается. В противном случае необходимо установить
условия минимума при новых значениях ηп, Pх, Pпр. Такой итерационный процесс
позволяет учесть нелинейную зависимость УМаМо и УПХИ от параметров ηп, Pх, Pпр.

Как следует из приведенных выше формул, эффективность теплосброса и КПД
связаны через среднеэнтропийную температуру холодильника. Чтобы «развязать»
эти переменные, введем в формулы (1), (2) среднеэнтропийную температуру нагре�
вателя Tн

cэ. Получим следующие выражения для удельной площади холодильника
и удельной массы КЯЭУ как функций реального КПД:

ϕх = 1 / [Eн (kид – h)3 η],                                          (4)

γэу = ϕх ⋅ Pх + Pпр / η.                                            (5)

Полученные выражения можно записать в терминах термического КПД, коэффи�
циента теплосброса или среднеэнтропийных температур, используя линейную связь
этих величин:

η = 1 – r – ηп = ηt – ηп = kид – r = kид – Tх
сэ / Tн

сэ.                      (6)

Из (6) видно, что в процессе варьирования фигурирующих здесь проектных пе�
ременных следует соблюдать допустимые пределы варьирования: для термическо�
го КПД ηt ∈ [ηп, 1]; для температуры холодильника Tх

сэ < kид ⋅Tн
сэ; для реального

КПД и коэффициента теплосброса η, r ∈ [0, kид]. Величину Eн = σ⋅εч⋅(Tн
сэ)4 в форму�

ле (4) условимся называть эффективностью теплосброса при температуре на�
гревателя (ЭТТН), поскольку выражение для Eн аналогично формуле для эффектив�
ности холодильника Eх.

В форме (5) УМаМо является функцией шести аргументов: ηt, ηп, Tн
сэ, εч, Pх, Pпр.

Параметрический анализ естественно ограничить классом ЭУ с определенной мощ�
ностью первичного нагревателя. В рассматриваемой постановке для этого достаточ�
но зафиксировать температуру нагревателя. После этого величина Ен будет зави�
сеть только от степени черноты холодильника. Теперь рассматриваемые удельные
характеристики удобно трактовать как функции только двух проектных переменных
– ЭТТН Ен (или степени черноты ХИ εч) и КПД η (или ηt, r, Tx

cэ), считая остальные
параметры внешними.

ФУНКЦИИ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ДЛЯ КРИТЕРИЕВ УМАМО И УПХИФУНКЦИИ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ДЛЯ КРИТЕРИЕВ УМАМО И УПХИФУНКЦИИ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ДЛЯ КРИТЕРИЕВ УМАМО И УПХИФУНКЦИИ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ДЛЯ КРИТЕРИЕВ УМАМО И УПХИФУНКЦИИ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ДЛЯ КРИТЕРИЕВ УМАМО И УПХИ
Стоимость достижения оптимума (например, из точки базового проекта) опреде�

ляется чувствительностью используемых критериев к вариации проектных перемен�
ных. Для упрощения вместо УПХИ будем рассматривать обратную величину – мощ�
ность КЯЭУ, отнесенную к площади холодильника. Согласно формуле (4), эту удель�
ную характеристику можно записать в виде nуд = Eнr3η. Соответствующее уравне�
ние чувствительности в относительных отклонениях

δnуд = dnуд / nуд = δEн + 3δr + δη.
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Выражение для вариации УПХИ отличается только знаком: δϕх = – δnуд. Далее, по�
скольку η = 1–r–ηп, то уравнение чувствительности для реального КПД есть

δη = – (1/η)⋅(r⋅δr + ηп⋅δηп),                                     (7)

и уравнение чувствительности для УПХИ детализируется следующим образом:

δϕх = – δEн – (3 – r / η)⋅δr + (ηп / η)⋅δηн.                              (8)

Соотношение (8) позволяет сделать ряд заключений о влиянии вариаций проек�
тных переменных r (коэффициент теплосброса) и ηп (доля тепловых потерь) на
удельную площадь холодильника.

Во�первых, видно, что наличие тепловых потерь всегда негативно влияет на
УПХИ. Масштаб этого влияния определяется коэффициентом (ηп / η), который для
реальных установок близок к единице. Таким образом, можно сказать, что прибли�
женно относительная вариация тепловых потерь приводит к такой же относитель�
ной вариации УПХИ.

Рассмотрим второе слагаемое в выражении (8). Полагая, что величина ЭТТН Ен
зафиксирована, тепловые потери равны нулю или учитываются в совокупной мощ�
ности теплосброса Ох, получим

δϕх = – (3 – r / η)⋅δr = – (3 – r / (1 – r))⋅δr .

Из определения коэффициента теплосброса r = Qx / Qн и его связи с терми�
ческим КПД следует, что величину r желательно уменьшать. Однако это не все�
гда благоприятно сказывается на удельной площади холодильника. Действитель�
но, относительные вариации УПХИ и коэффициента теплообмена связаны мно�
жителем M = (4r – 3)/(1 – r), который равен нулю при r = 3/4 (т.е. при реальном
КПД η = 25%). В окрестности этой точки вариации КПД не влияют на удельную
площадь холодильника�излучателя.

В области r > 0.75 (η < 0.25) множитель M положителен. При уменьшении r  умень�
шается и УПХИ, что является положительным результатом, при этом увеличивается
и КПД. В области r < 0.75 (η > 0.25) множитель M отрицателен, в таком случае при
уменьшении r величина δr < 0, так что δϕх > 0, т.е. УПХИ увеличивается, что нежела�
тельно. Таким образом, находясь в области η < 0.25, можно выполнять оптимизацию
КЯЭУ и по критерию увеличения реального КПД, и по критерию миниминизации УПХИ,
не вступая в противоречие. Отметим, что эта область КПД характерна для большин�
ства типов современных КЯЭУ.

Для удельной массы КЯЭУ из (5) получаем в абсолютных отклонениях:

dγэу = Pх dϕх + ϕх dPх + dPпр / η – (Pпр / η2) dη
или через относительные вариации проектных переменных:

dγэу = Pхϕх⋅(δϕх + δPх) + Pпр / η⋅(dPпр – δη).

Применив соотношения (7), (8), получим

dγэу = Pхϕх⋅(δPх–δEн)+(Pпр /η)⋅δPпр+(γэу ηп/η)⋅δηп – [3Pхϕх–(γэу r/η)]⋅δr.     (9)

Последняя формула позволяет оценить влияние вариаций проектных перемен�
ных на удельную массу. Так, видно, что вариации δPх, δEн весят одинаково, но дают
противоположный вклад в вариацию удельной массы. Следовательно, для сниже�
ния удельной массы путем увеличения мощности КЯЭУ или повышения температу�
ры нагревателя (что отразится в увеличении абсолютного значения δEн) заведомо
необходимо, чтобы массовый коэффициент холодильника увеличился на меньшую
долю, чем величина ЭТТН Eн.
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Влияние прочего оборудования на УМаМо характеризует вариация массового ко�
эффициента δPпр. Обычно эта вариация анализируется при оптимизации состава по�
лезной нагрузки. Ее коэффициент влияния равен Pпр / η, так что при низких КПД
вклад δPпр в вариацию dγэу может стать весьма существенным. Влияние тепловых
потерь на УМаМо аналогично рассмотренной выше ситуации с УПХИ. Относительные
вариации δγэу и δηп связаны коэффициентом влияния ηп/η.

В предположении постоянства прочих проектных переменных из (9) получаем
следующее соотношение, связывающее относительные вариации коэффициента теп�
лосброса и УМаМо:

dγэу = [(r/η) – 3γх]⋅δr.                                       (10)

Введение относительной массы холодильника gх = Gх / Gэу приводит к тому, что
коэффициент влияния

C = [(r/η) – 3γх]                                               (11)

не зависит от абсолютных масс, температур и мощностей, реализованных в энерго�
установке. Следовательно, полученные соотношения (10), (11) справедливы для лю�
бых классов КЯЭУ, имеющих в качестве подсистемы холодильник�излучатель. Под�
черкнем, что при выводе соотношения (10) не использовались какие�либо упроща�
ющие предположения.

Если тепловые потери включить в общий теплосброс, т.е. не разделять основ�
ной холодильник и систему терморегулирования, то соотношение (10) запишет�
ся в виде

dγэу = [r/(1 – r) – 3γх]⋅δr.                                   (12)

Этот случай можно трактовать и как отсутствие потерь, т.е. рассматривать КЯЭУ
как идеальную.

Уравнение (12) позволяет проанализировать влияние вариации коэффициента
теплосброса на вариацию удельной массы в координатах (r, γx).

Здесь коэффициент чувствительности С = [r/(1–r) – 3γx] положителен в облас�
ти γx < r/[3(1–r)]. В этой области уменьшение коэффициента теплосброса (отрица�
тельная вариация δr) приводит к уменьшению удельной массы. Реальный КПД при
этом возрастает. В области γx > r/[3(1–r)] удельная масса уменьшается с увеличе�
нием коэффициента теплообмена (отрицательный коэффициент чувствительности
и положительная вариация δr). Однако при этом падает КПД. Минимум УМаМо дос�
тигается, очевидно, на линии γx = r/[3(1–r)].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Выполнен параметрический анализ двух критериев технического уровня кос�

мических энергоустановок: удельной массы КЯЭУ (удельной массы на единицу по�
лезной мощности – УМаМо) и удельной площади холодильника�излучателя (удель�
ной площади ХИ на единицу полезной мощности – УПХИ). Параметрический анализ
проводился в терминах обобщенных проектных переменных, в качестве которых
использовался КПД и такие связанные с КПД проектные переменные, как коэффи�
циент теплосброса и среднеэнтропийные температуры.

2. Показана тесная взаимосвязь УМаМо и УПХИ. Определенная детализация ис�
комых зависимостей достигнута путем введения массовых коэффициентов холодиль�
ника и прочего оборудования, а также доли тепловых потерь. В процессе анализа
эти величины рассматривались как внешние фиксированные параметры. Нелиней�
ная зависимость целевых функций от этих параметров учитывается посредством
итерационной процедуры поиска оптимума УМаМо, уточнения массовых коэффици�
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ентов для оптимальной конструкции, корректировки значения оптимума и повторе�
ния этих операций до получения приемлемых значений.

3. Полученные результаты демонстрируют одноэкстремальную зависимость рас�
смотренных удельных характеристик от обобщенных проектных переменных. Это
делает обоснованной постановку оптимизационной задачи по этим критериям, т.е.
вывод условий минимума УМаМо и УПХИ.

4. Для оценки «весомости» проектных переменных выведены коэффициенты чув�
ствительности критериев УМаМо и УПХИ, характеризующие линеаризованную связь
между вариациями критериев и проектных переменных. Коэффициенты чувствитель�
ности задают направление к точке оптимума и поэтому широко используются в раз�
личных алгоритмах оптимизации. Однако, как показано в работе, непосредственный
анализ коэффициентов чувствительности может дать конструктору более содержа�
тельную информацию, чем поиск единственной оптимальной точки.

5. Использованные в качестве проектных переменных величины являются весь�
ма общими и во многих случаях сами выступают как оптимизируемые критерии. В
частности, при прочих равных условиях всегда желательна максимизация КПД. Из
анализа функций чувствительности получено, что возможна одновременная опти�
мизация по КПД и УМаМо в области значений реального КПД η < 0.25, которая ха�
рактерна для большинства типов современных КЯЭУ.

6. Современные КЯЭУ находятся далеко от области минимума УМаМо. В этом смыс�
ле УМаМо не является достаточно содержательным критерием совершенства КЯЭУ.
Тем не менее, его анализ позволяет найти некоторые закономерности, определяю�
щие возможные направления совершенствования конструкции в терминах вариации
КПД и среднеэнтропийных температур. Получение более практических рекоменда�
ций требует привязки найденных соотношений к конкретным термодинамическим
циклам и конструкциям КЯЭУ. Для этого необходимо получение явных зависимос�
тей КПД, среднеэнтропийных температур и массовых коэффициентов от первичных
проектных переменных, определяющих геометрию и материальный состав узлов и
элементов КЯЭУ.
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PARAMETRIC ANALYSIS OF SPACE NUCLEAR POWER PLANTS
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ABSTRACT
The purpose of the work is to analyze the influence of the efficiency and  the

temperatures on a specific mass of space power plant and a specific area of cooler�
radiator with taking into account the heat losses and mass subsystems. As a tool
for parametric analysis the sensitivity function of the specific characteristics to a
variation of design variables is used. It is shown that the sensitivity function can
be used as a criterion defining the area of optimality and similarity of the SNPS
different types. To specify allowable ranges of design variables  the form of the
specific characteristics with the clear interdependencies of the objective functions
and design variables is proposed. These results demonstrate the uniextremal
dependence of specific characteristics of the generalized design variables. It makes
valid statement of optimization problem under these criteria of technical level SNPS.

Key words: space nuclear power plants, parametric analysis, sensitivity function,
criteria of technical level.
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