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ПРЕДИСЛОВИЕ

В развитии всех видов производственной деятельности
людей энергетика играет определяющую роль. Сегодня
человечество расширяет сферу своей. производственной
деятельности, распространяя. ее на околоземное про-
странство. В связи с этим закономерно возрастает и роль
космической энергетики.

Современная космическая энергетика — это главным
образом энергетика солнечная. В космосе в отличие от
Земли отсутствуют природные источники энергии, кото-
рые могли бы конкурировать с солнечным излучением.
Неограниченные ресурсы, высокий потенциал, исклю-
чительное постоянство и экологическая чистота солнеч-
ной энергии определяют целесообразность ее широкого
использования при освоении космического пространства.
На этом неизменно акцентировал внимание основополок-
ник космонавтики НК. 9. Циолковский, который связывал
воедино проблемы завоевания мировых пространств и
овладения неисчерпаемой энергией Солнца. |

Уже около тридцати лет солнечные батареи на основе
полупроводниковых фотоэлектрических преобразователей
надежно обеспечивают электроэнергией автоматические
и пилотируемые космические аппараты различных типов.
Однако мощность, потребляемая на существующих кос-
мических аппаратах, еще сравнительно невелика и непревышает нескольких киловатт. Поэтому сейчас каждый
космический аппарат имеет на борту собственную сол-
нечную электростанцию.

Развитие информационных и транспортных космических
систем, увеличение масштабов космического производства
уже в ближайшие годы должны привести к значительному
росту энергопотребления в космосе. В более отдаленной
перспективе намечается развертывание в космосе крупных
промышленных комплексов, вынос туда ряда вредных
земных производств, соответствующее расширение транс-
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портных и строительных операций в околоземном про-
странстве. Все это будет связано с дальнейшим нараста-
нием потребления энергии и потребует создания специа-
лизированных энергетических систем, предназначенных
для централизованного снабжения энергией разнообраз-
ных космических объектов, а затем и для передачи энер-
гии из космоса на Землю.

Основой таких систем должны стать солнечные косми-
ческие энергостанции (СКЭС), проекты которых в по-
следние годы широко обсуждаются во всем мире. На пути
реализации СКЭС предстоит решить большое количество
новых, необычных для современной энергетики и космо-
навтики проблем научно-технического, социально-поли-
тического и экономического характера, что потребует
еще достаточно длительного времени. Но именно поэтому
сегодня необходимо привлечь к обсуждению этих про-
блем самые широкие круги научной общественности и
особенно творческую молодежь. Такую цель и преследует
предлагаемая вниманию читателей книга доктора техни-
ческих наук В. А. Грилихеса.

Автор — известный ученый в области гелиоэнерге-
тики. Им опубликовано около ста научных работ по во-
просам использования солнечной энергии, в том числе
две монографии, получившие высокую оценку специали-
стов. Новая книга В. А. Грилихеса адресована широкому
кругу читателей и дает комплексное представление о про-
блеме развития солнечных космических энергостанций.

Несмотря на ограниченный объем книги автору уда-
ось в той или иной степени затронуть практически все
наиболее важные аспекты обсуждаемой проблемы, хотя
его научные интересы определяли более подробное и глу-
бокое рассмотрение систем преобразования солнечной
энергии СКЭС. Убедительно обоснованы принципиальные
закономерности развития СЕЭС, связанные с общими тен-
денциями процесса индустриализации околоземного про-
странства, который может успешно осуществляться лишь
на основе широкого международного сотрудничества.

Книга представит несомненный интерес. не только
для специалистов, работающих в области космической
техники и гелиоэнергетики, но и для всех, кто интере-
суется проблемами и перспективами мирного освоения
космического пространства в интересах человечества.

Член-корреспондент АН СССР ВН. С. Либоренко



ВВЕДЕНИЕ

Исследование и освоение космоса должны
осуществляться только в мирных целях,
для развития науки и производства, в со-
ответствии с потребностями всех народов.

‚ Программа Коммунистической партии
Советского Союза. Новая `федакция

Уже более четверти века человечество «обживает» космос.
То, что в начале нашего столетия казалось фантазией,
утопией: космическая связь и телевидение, полеты на
Луну и планеты солнечной системы, долговременные
орбитальные станции, на которых месяцами живут и
работают люди, — стало буднями сегодняшней космо-
навтики. Космическая техника позволяет исследовать
природные ресурсы и охранять биосферу Земли, нахо-
дить аварийные суда и самолеты, прогнозировать погоду
и получать новые уникальные материалы. Космос ста-
новится рентабельным и дает возможность людям еже-
годно экономить миллиарды рублей. Но все это только
начало!

Сейчас уже ясно, что грандиозные планы широкого
освоения космоса как новой сферы производственной
деятельности и жизни людей, которые наметил и страстно
пропагандировал наш выдающийся соотечественник
К. 9. Циолковский и осуществлению которых дал мощный
импульс творец практической космонавтики С. Ц. Коро-
лев, могут и должны стать реальностью. Однако, так же
как и на Земле, сегодня в космосе сталкиваются две
идеологии, два различных подхода к решению глобаль-
ных проблем, от которых зависит будущее человечества.

Империализм готовится превратить космическое про-
странство в сферу вооруженной борьбы, вновь стремится
к мировому господству, но теперь уже из космоса. В про-
тивовес зловещим планам «звездных войн» наша страна
выдвигает перед международным сообществом концепцию
«звездного мира».

Ярким свидетельством этого являются предложения
СССР «О международном сотрудничестве в мирном освое-
нии космического пространства в условиях его немилита-
ризации», вынесенные на рассмотрение 40-й сессии Гене-
ральной ассамблеи ООН осенью 1985 г. В этом документе
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прямо сказано, что при отказе государств от создания,
испытаний и развертывания ударных космических воору-
жений «глобальное мирное сотрудничество в космических
исследованиях налаживалось бы‘и развивалось по восхо-
дящей — от обмена научно-технической информацией. ..
до объединения имеющихся у государств возможностей
для решения крупномасштабных задач освоения космоса.

Человечеству будет в этом случае под силу осуществле-
ние и такой долгосрочной цели, как индустриализация
околоземного пространства. .., эксплуатация орбиталь-
ных фабрик и заводов, создаваемых для производства
новых материалов и промышленной продукции. .. На
службу людям были бы поставлены. неисчерпаемые кла-
довые космоса, включая ресурсы небесных тел и энер-
гию Солнца» (разрядка моя, — В. Г.) [51, с. 173].

Примеров международного сотрудничества в области
исследования и использования космоса уже немало. Это
многосторонняя программа «Интеркосмос», советско-аме-
риканская программа «Сотоз—Апполон» (ЭПАС), поиско-
вая спутниковая система «Коспас—Сарсат», междуна-
родный проект «Вега» и другие.

«Однако, — как сказал М. С. Горбачев на встрече
с делегацией Конгресса лауреатов Нобелевской премии,—
это не идет ни в какое сравнение с тем, что можно было бы
делать совместно» [17, с. 2].

Одним из достойных объектов международного сотруд-
ничества в мирном космосе могли бы стать солнечные
космические энергостанции (СКЭС), идея и проекты ко-
торых уже более 20 лет обсуждаются на страницах спе-
циальных и научно-популярных изданий, а также много-
численных форумах по проблемам энергетики и освоения
космического пространства.

Под СКЭС обычно подразумевают гигантские косми-
ческие объекты, которые размещаются на околоземных
орбитах и преобразуют солнечную энергию в энергию
направленного монохроматического излучения СВЧ- или
оптического диапазона. Излучение мощностью в сотни
и тысячи мегаватт передается на Землю, где оно пре-
вращается в электроэнергию, которая вливается в единую
энергосистему государства или группы стран.

Заметим, что идею электроснабжения Земли с по-
мощью СКЭС, передающих энергию по радиолучу, впер-
вые определенно высказал в 1960 г. советский инженер
Н. А. Варваров, который писал: «Когда лтоди научатся
6



передавать электроэнергию из космоса на Землю без
проводов, подобно тому как сегодня осуществляется
связь По радио, творческая мысль человека направит
свои усилия на создание космических гелиоэлектростан-
ций, снабжающих жителей Земли электроэнергией в не-
ограниченном количестве» [16, с. 34]. В 1968 г. первый
технический проект СКЭС был разработан в США П. Глей-
зером [86].

Сегодня имеется множество детально проработанных
проектов СЁЭС, проанализированы технические аспекты
их транспортировки и строительства в космосе, эколо-
гические, экономические и социально-политические про-
блемы, связанные с созданием и эксплуатацией таких
станций. Ведутся дискуссии об экономической эффектив-
ности СКЭС как источниках электроэнергии для Земли,
о возможных сроках их ввода в строй в конце текущего
или начале следующего века и т. п.

При этом, однако, не всегда учитывается, что проблема
создания СКЭС оказывается несколько оторванной от
общих тенденций развития космической техники, свя-
занных с процессом освоения человечеством космического
пространства, — процессом, который подчиняетсявполне
определенным диалектическим закономерностям, в пол-
ной мере проявившимся при освоении человечеством дру-
гих сфер своей деятельности (суши, моря, стратосферы).
В основе этих закономерностей лежат материальные и
духовные потребности людей в создании тех или иных
систем и объектов, потребности, удовлетворение которых
является экономически и социально целесообразным на
каждом этапе. развития человеческого общества.

Здесь уместно привести высказывание летчика-кесмо-
навта СССР профессора К. П. Феоктистова, который,
обсуждая вопрос о перспективах переселения людей
в космическое пространство, пишет: «Грядущий прогресс
науки и техники. .. должен оцениваться не только с точки
зрения возможностей развития вообще, но прежде всего
с точки зрения динамики потребностей и экономических
возможностей общества. Сами же по себе возможности
науки и техники могут иной раз даже обгонять текущие
цели и превышать ресурсы общества. Вот почему при
оценке перспектив тех или иных направлений научно-
технического прогресса необходимо учитывать фактор
общественной целесообразности, поэтому планирование
развития той или иной области техники строится теперь
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на основе выявления целевого фактора, определяющего
необходимость и возможность решения той или иной
научно-технической задачи» [59, с. 236].

Эти словавполной мере можно отнести к концепции
СКЭС в том виде, как она обсуждается на протяжении
последних 15 лет. Сейчас, когда энергетики всего мира
и особенно нашей страны с цифрами доказывают, что даже
ресурсов ископаемого топлива хватит для энергообеспе-
чения еще нескольких поколений людей, не говоря уже
о термоядерной энергии, освоение которой на основе
международного сотрудничества предполагается завер-
шить К 2000 г., трудно доказать, что необходимость созда-
ния СКЭС через 10—15 лет будет определяться недостат-
ком энергии на Земле. Еще менее убедительным является
довод о целесообразности создания сверхмощных СКЭС
как основы для расселения человечества в околоземном
космосе в ближайшие десятилетия. Так называемая коло-
низация космоса — дело значительно более отдаленного
будущего.

В то же время можно высказать уверенность, что раз-
вертывание систем СКЭС в интересах решения энергети-
ческих проблем на Земле (главным образом проблем эко-
логического характера), равно как и для снабжения
энергией крупных орбитальных обитаемых комплексов
(в перспективе, возможно, и космических поселений-
колоний), не является фантазией и на определенных эта-
пах освоения человечеством космического пространства
станет необходимым и целесообразным. Однако косми-
ческой гелиоэнергетике в своем развитии предстоит пройти
еще целый ряд этапов от ее современного состояния, ха-
рактеризуемого уровнями генерируемой мощности в еди-
ницы киловатт, до гигаваттных СКЭС. Этапы эти будут
определяться общими закономерностями развития космо-
навтики и соответствующими им потребностями произ-
водства энергии в космосе в процессе индустриализации
околоземного пространства, который уже начался. Данное
обстоятельство и нужно учитывать в первую очередь при
оценке перспектив разработки и применения СКЭС.

В этой связи хотелось бы обратить внимание еще на
одну особенность известных проектов сверхмощных СКЭС.
Их авторы часто видят определенные преимущества в воз-
можности использования сегодняшних технических ре-
шений с учетом определенных перспектив усовершенство-
вания соответствующих устройств и систем, в частности
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фотоэлектрических преобразователей солнечной энергии,
генераторов СВЧ-излучения и др. При этом часто упу-
скается из вида, что создание эффективных и экономичных
СКЭС неизбежно должно быть связано с реализацией
совершенно новых, нетривиальных технических решений,
которые сегодня либо еще только намечаются на уровне
идей, либо должны быть разработаны в соответствии
с требованиями, отражающими принципиальные особен-
ности будущих СКЭС.

Это обстоятельство не исключает необходимости раз-
вития и совершенствования существующих технологий
преобразования и передачи энергии и соответствующих
конструктивных решений в интересах создания первого
поколения СКЭС, но должно нацеливать исследователей
и разработчиков главным образом на поиск новых способов
и устройств в данной области.

С учетом изложенного в данной книге значительное
внимание уделено принципиальным вопросам преобразо-
вания энергии на СКЭС и путям его технической реали-
зации. Обосновывается, в частности, перспективность спо-
собов прямого преобразования солнечной энергии в моно-
хроматическое электромагнитное излучение, используемое
для передачи энергии от СКЭС потребителям.

Предпринята попытка обобщения опыта исследований
и разработок в области СКЭС, накопленного за послед-
ние годы в нашей стране и за рубежом. В заключение
кратко обсуждаются основные сопутствующие проблемы,
связанные с созданием СКЭС, этапы и перспективы их
развития.

Автор далек от мысли, что в столь кратком изложении
ему удалось с требуемой полнотой отразить все много-
образные и сложные аспекты концепции СКЭС. Многие
вопросы, несомненно, являются дискуссионными, но
в их постановке для обсуждения и состояла основная
цель написания настоящей книги. Сомнения, замечания
и пожелания читателей будут приняты с благодар-
HOCTDHIO.

Автор выражает искреннтою признательность всем, кто
обсуждал с ним на разных этапах затронутые в книге
проблемы и особенно канд. техн. наук доценту В. Ф. Пав-
скому за полезные замечания по третьей главе рукописи,
а также Н. А. Мамиконовой и Н. Ф. Дешко за помощь
в подборе и переводе необходимой иностранной лите-
ратуры.
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Глава 1

ОСВОЕНИЕ КОСМИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА
И РАЗВИТИЕ ГЕЛИОЭНЕРГЕТИКИ

Солнечные электростанции будут ис-
пользоваться для снабжения дешевой энер-
гией всевозможных космических произ-
водств, которые появятся в будущем.
Вероятно, со временем люди смогут ре-
шить проблему использования космиче-
ских электростанций и для нужд Земли.

Г. С. Титов

На рубеже ХХ и ХХ] вв. тесно переплелись две издавно
волнующие человечество проблемы — энергетики и космо-
навтики. Их связи сложны и многообразны. Создание
ракетно-космической техники и осуществление косми-
ческих полетов требуют больших затрат энергии, хотя
потребление энергии на борту современных космических
аппаратов (КА) еще сравнительно невелико. По мере раз-
вития космических систем различного целевого назна-
чения для их создания и эксплуатации будет необходимо
все больше ‘и больше энергии, и это в определенной мере
должно снижать эффективность применения таких систем
для решения тех или иных народнохозяйственных и науч-
ных задач, усугубляя к тому же и без того напряженную
энергетическую ситуацию на Земле. Конечно, речь идет
не о том, что человечеству не хватит энергии для широкого
освоения космического пространства. Наоборот, развитие
космонавтики будет стимулировать развитие энергетики,
освоение новых источников энергии, новых методов и
средств ее преобразования и передачи. Но рано или поздно
неизбежно станет целесообразным обеспечивать энерго-
затраты, связанные с созданием и эксплуатацией различ-
ных объектов в космосе, с помощью специализированных
космических энергетических систем, а затем использовать
последние и для частичного решения энергетических
проблем на Земле.

Какие же этапы должна пройти космическая энерге-
тика на этом пути? Какие источники энергии, способы
10



и средства ее преобразования и передачи будут наиболее
эффективны в различные периоды индустриализации кос-
мического пространства? Попытаемся ответить на эти
вопросы.

1.1. Потребности производства энергии в космосе

Прежде чем переходить к обсуждению вопросов развития
космической энергетики, следует оценить, сколько энер-
гии и для чего нужно будет вырабатывать в космосе в бли-
жайшие годы и десятилетия. С этой ‘целью необходимо
кратко проанализировать тенденции развития различных
космических систем и попытаться определить, как должны
изменяться энергозатраты, связанные с их размещением
в космосе и использованием по назначению.

При классификации космических систем будем исходить
из общесистемных принципов, согласно которым в боль-
ших системах любой сложности всегда циркулируют три
вида потоков — информации, массы (вещественной про-
дукции) и энергии.

Информациовные космические системы

Все автоматические космические аппараты, которые были
созданы до настоящего времени и существуют сейчас
в космосе, можно отнести к классу информационных
космических аппаратов (ИКА), поскольку их целевое
назначение сводится в конечном итоге к получению, на-
коплению, обработке и передаче различной информации.

Такие аппараты могут функционировать на околозем-
ных орбитах, совершать полеты к Луне, Солнцу и плане-
там солнечной системы. Однако наиболее весомый вклад
в решение земных проблем дают орбитальные ИКА —
искусственные спутники Земли (ИСЗ), которые благодаря
своей глобальности значительно расширяют возможности
получения и передачи информации.

ИСЗ народнохозяйственного назначения сегодня ус-
пешно решают задачи связи и навигации, геодезического
и метеорологического обеспечения, наблюдения за` поверх-
ностью Земли и др. Их применение имеет широкие пер-
спективы дальнейшего развития, так как существенно
повышает эффективность многих направлений челове-
ческой деятельности, и становится все более рентабель-
ным.
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Развитие орбитальных ИКА идет по пути совершен-
ствования их специального бортового оборудования, его
комплексирования, повышения надежности и ресурса.
Удлиняются сроки активного функционирования ИКА,
растет высота их рабочих орбит. Все это влечет за собой
увеличение энергозатрат, связанных с размещением ИКА
в космическом пространстве и их эксплуатацией, приводит
к возрастанию потребляемой на борту аппаратов электри-
ческой мощности.

Для решения различных задач с помощью ИКА обычно
используется группа аппаратов, образующая информа-
ционную космическую систему (ИКС).

В соответствии с целевым назначением все ИКС под-
разделяют на три вида [2]:
— координатно-метрические, включающие геодезиче-

ские и навигационные системы;
—‘наблюдательные, которые объединяют метеороло-

гические системы и системы для исследования природных
ресурсов Земли и окружающей среды (ИПРОС);
— связные, включающие системы ретрансляции те-

лефонно-телеграфной радиовещательной, телевизионной
и прочей информации, а также системы непосредственного
телевизионного и радиовещания.

Для всех этих систем характерны различные уровни
потребления энергии спецаппаратурой ИКА, различные
энергозатраты на их развертывание и обслуживание.

В табл. 1.1 обобщены параметры перспективных ИКС,
на основании которых можно оценить основные энерго-
затраты, связанные с их созданием и эксплуатацией [20,
34, 69]. Как следует из таблицы, потребление энергии
на борту большей части ИКА сравнительно невелико
и в будущем, вероятно, ‘не превысит единиц— десятков
киловатт электрической мощности. Исключение составляют
лишь ИКА системы ИПРОС с радиолокационной аппа-
ратурой зондирования и спутники связи систем непосред-
ственного радиовещания и телевидения. Потребляемая
электрическая мощность на борту таких ИКА достигнет
десятков—сотен киловатт, их антенны будут иметь диаметр
десятки, а затем, вероятно, и сотни метров, масса составит
единицы и десятки тонн.

В связи с необходимостью размещения большей части
ИКС на высоких орбитах, включая геостационарные
орбиты (ГСО), весьма значительными будут энергозатраты,
связанные с выводом ИКА в космос и их межорбитальной
12
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транспортировкой. При увеличении массы и габаритов
ИКА возрастут также затраты энергии на управление
их положением в пространстве, включая коррекцию ор-
биты.
Нромышленные космические системы

Использование космических систем ведет к коренным
преобразованиям не только информационной деятельности
человечества, но и создает принципиально новые возмож-
ности и для его производственной деятельности. .

Целесообразность развития космического производства
определяется следующими основными факторами:
— уникальностью технологических условий, которые

могут быть созданы на борту производственных косми-
ческих аппаратов (ПВА); |
— необходимостью предотвращения необратимых из-

менений в биосфере при расширении промышленного
производства на земле;
— ограниченностью сырьевых ресурсов Земли и боль-

шими запасами промышленного сырья и энергии в косми-
ческом пространстве.

Соответственно можно выделить и три направления
производственной деятельности в космосе [12, 27, 28]:
— голучение материалов и изделий с улучшенными

и новыми свойствами, а также веществ, которые вообще
певозможно получить на Земле;
— вынос в космическое пространство наиболее вредных

и энергоемких производств, развитие которых приводит
к различным видам загрязнения биосферы;
— получение и переработка сырья, необходимого для

развития промышленного производства в космосе и на
Земле. |

Создание и эксплуатация промышленных космических
систем (ПЕС) любого профиля потребуют значительных
затрат энергии, величина которых будет определяться
технологией и масштабами производственных процессов.

Первым этапом любого технологического процесса
производства материалов’ в космосе является нагрев,
плавление или испарение исходного сырья. После этого
происходит охлаждение, затвердевание или конденсация
материала.

Поэтому основным видом технологического оборудо-
вания ПКА будут нагревательные установки различных
типов, главным образом электронагревные, индукционные
14



и оптические печи. В рабочей зоне этих печей должна
поддерживаться температура от 1000 до 2500 К. Обраба-
тываемые материалы помещаются в специальные контей-
неры, либо используется их бесконтейнерное удержание
в так называемых левитаторах за счет действия ультра-
звуковых полей, аэродинамических сил или переменного
электромагнитного поля.

Удельный расход энергии на производство материалов
в космосе зависит от их свойств, в частности теплоем-
кости, температур плавления и испарения, от способа.
организации и длительности технологического процесса,
КПД печи и других факторов. При опытном производстве
материалов на борту орбитальных станций электрическая
мощность, потребляемая технологическими установками,
составляла сотни ватт, а масса установок — десятки кило-
грамм. Если для удержания и обработки образцов исполь-
зуются электромагнитные поля, потребляемая мощность
возрастает до 10—20 кВт [49].

При необходимости доставки исходного сырья с земли
и транспортировке готовой продукции обратно на Землю
стоимость получаемых в космосе материалов будет очень
высокой, а годовой объем их производства — небольшим.
Предполагается, что в 90-х годах грузопоток космической
продукнии будет составлять единицы—десятки тонн.
Пр! этом элехтрические мощности, требуемые для осу-
ществления технологических процессов на борту ПВА,
вероятно, не превысят десятков—сотен киловатт.

В дальнейшем по мере снижения стоимости космических
транспортных операций и разработок сырьевых ресурсов
космоса произойдет постепенный переход от опытного
к полупромышленному, а затем и к промышленному
производству материалов в космическом пространстве
с соответствующим возрастанием требуемой для этого
мощности до единиц-— десятков мегаватт.

Наряду с наращиванием производства в космосе улуч-
шённых и новых материалов туда в будущем придется
вынести некоторые’ отрасли земной промышленности,
развитие которых может привести к серьезному нарушению
экологического равновесия на планете. Это прежде всего
отрасли, связанные с выработкой ядерных материалов,
химической и металлургической продукции, а также с про-
изводством энергии. При этом продукты, образующиеся
при сжигании органического топлива на тепловых электро-
станциях и промышленных предприятиях, радиоактивные
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отходы атомных энергостанций и, наконец, низкопотен-
циальное тепло, отводимое в процессах преобразования
энергии на любых предприятияхи электростанциях,
в том числе и будущих термоядерных, в совокупности
представлятот, вероятно, наибольшую опасность для био-
сферы, создают реальную угрозу ее «теплового загрязне-
ния» в связи с нарастающим потреблением энергии во
всем мире.

Частичный вынос названных видов производства в кос-
мическое пространство позволит улучшить экологическую
обстановку на Земле и облегчить решение энергетических
проблем в космосе. Именно этим, кстати, и будет в первую
очередь определяться целесообразность создания круп-
ных космических энергостанций. |

Потребление энергии на космических промышленных
предприятиях земного масштаба будет характеризоваться
мегаваттными уровнями мощности. Для строительства
и эксплуатации таких предприятий потребуется не только
энергия, но и сырье, доставлять которое с Земли будет
невыгодно. Поэтому следующим закономерным этапом
в развитии промышленных космических систем должно
быть создание производств по добыче и переработке сырья.
Источниками этого сырья могут стать астероиды и недра
Луны. эЭнергопотребление на лунных горнодобывающих
комплексах по мере их развития, по предварительным
оценкам, должно изменяться от единиц до сотен мегаватт.

Таким образом, для ПЕС в перспективе будут харак-
терны весьма высокие уровни потребляемых мощностей,
в среднем на два-три порядка и более превосходящие
уровни мощности, требуемые для работы ИКС.

Транепортные космичеекие системы

Развитие информационных и промышленных космических
систем существенно зависит от эффективности их транс-
портного обеспечения. Значительная часть энергозатрат
на создание и эксплуатацию ИКС и ПЕС будет связана
с транспортировкой грузов с Земли в космос и обратно
и межорбитальными транспортными операциями.

Увеличение высоты орбит ИКС с целью повышения
эффективности их функционирования и расширение круга
возлагаемых на них задач влечет за собой рост габаритов
и массы спецоборудования ИКА — антенн радиолока-
ционной и связной аппаратуры, объективов фотоаппара-
16^



тов и пр. В результате общая масса ИКА также возрастает
и в будущем достигнет единиц-— десятков тонн. Увели-
чится и количество ИКА, размещаемых на высоких ор-
битах, в первую очередь на ГСО. По предварительным
оценкам, уже в 90-х годах их должно быть там несколько
сотен. Соответственно величина ожидаемого грузопотока
на ГСО только в связи с созданием и эксплуатацией ИКС
в дальнейшем будет исчисляться сотнями и тысячами тонн
в год. При этом транспортировка грузов должна прово-
диться в два этапа: вначале на низкую околоземную ор-
биту с помощью мощных носителей, а затем уже на ста-
ционарную орбиту с помощью межорбитальных транспорт-
ных средств. Предполагается также, что часть ИКА це-
лесообразно будет возвращать обратно на землю с целью
их ремонта и восстановления для повторного использо-
вания.

Развертывание ПЕС будет связано с еще более напря-
женными транспортными операциями, особенно на этапах
выноса в космос опасных для биосферы земных произ-
водств и создания предприятий по добыче и переработке
сырьевых ресурсов космоса. Но основное отличие ПЕС
от ИКС с точки зрения транспортного обеспечения заклю-
чается в необходимости непрерывной доставки исходного
сырья на ПКА, а готовой продукции — на Землю или
на другие космические объекты. Эти грузопотоки должны
непрерывно возрастать по мере развития космического
производства, хотя последнее, как уже отмечалось, будет
сдерживаться именно возможностями транспортных си-
стем.

В перспективе среднегодовые масштабы транспортных
перевозок, необходимых для создания и эксплуатации
ИКС и ПИС, будут характеризоваться десятками и сот-
нями тысяч тонн грузов, значительная часть из которых
должна доставляться на высокие орбиты, вплоть до ор-
биты Луны и обратно. Решить такую проблему с помощью
существующих транспортных космических систем (ТКС)
практически невозможно.

Объясняется это прежде всего тем, что энергетические
возможности химических ракетных двигателей, которые
являются сейчас основными двигателями одноразовых и
многоразовых ТКС, весьма ограничены, в то время как
затраты энергии на вывод единичной массы на околозем-
ную орбиту очень велики. Так, например, для вывода
1 кг груза на круговую орбиту}
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затратить около 45 МДж, в то время как теплотворная
способность наиболее эффективного кислородно-водород-
ного топлива жидкостных ракетных двигателей (ЖРД)
составляет 10 МДж/кг [29]. Это значит, что даже при
КПД двигателя, близком к 100 %, нужно затратить по-
рядка 4.5—5.0 кг топлива для вывода каждого килограмма
груза на указанную орбиту. Реальные затраты топлива
оказываются значительно большими и для ракеты «Са-
турн-2», например, составляют 20 кг на 1 кг полезного
груза.

Обычно затраты энергии, связанные с выполнением
тех или иных космических транспортных операций, при-
нято оценивать величиной приращения характеристи-
ческой скорости ЛУ,, которое при ускорении ВА в пу-
стоте и отсутствии гравитационных сил совпадает с при-
ращением его собственной скорости. В соответствии с из-
вестной формулой Циолковского, эта величина может
быть выражена в виде

AV, = Woh In (Mica,/Mxa),
откуда

Мкл./Мкл = exp (A Ух Шэф),
где Мкл и Мкл.— масса аппарата без топлива и с топлни-
вом соответственно; ш„ —эффективная скорость исте-
чения рабочего тела из двигателя.

Из последнего выражения следует, что затраты рабо-
чего тела (топлива) на выполнение тех или иных транс-
портных операций обратно пропорциональны скорости
истечения. Для ИРД предельное значение этой скорости
не превышает 5 км/с, а потому при выводе КА па низкую
околоземную орбиту (ЛУ, == 10 км/с) на долю топлива
приходится более 85 % стартовой массы ракеты. С учетом
того, что в «сухой» массе ракеты значительную часть со-
ставляет масса ее собственной конструкции, это и дает
в лучшем случае 10—20 кг топлива на 1 кг полезной
нагрузки.

Такая массовая отдача является совершенно неприем-
лемой при грузопотоках, составляющих десятки и сотни
тысяч тонн грузов в год. И не только потому, что приве-
дет к расходу миллионов тони топлива и очень высокой
удельной стоимости транспортировки. При таких масш-
табах транспортных операций исключительно большое
значение приобретают экологические проблемы, связанные

é
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с опасностью разрушения озонного ‘слоя атмосферы про-
дуктами сгорания, с необходимостью отчуждения боль-
ших территорий в качестве зон падения отработавших
нижних ступеней ракет-носителей, наконец, с нежела-
тельностью засорения околоземного космического про-
странства отработавшими верхними ступенями ракет-
носителей и разгонными блоками.

Выход из положения заключается в использовании
двигательных установок с разделенными рабочим телом
и источником энергии — тепловых и электроракетных.
При этом могут быть достигнуты значительно более высо-
кие скорости истечения рабочего тела и», что позволяет
повысить массовуто отдачу по полезной нагрузке в 2—Зи
более раз и соответственно снизить стоимость транснор-
тировки. Кроме того, существенно расширяются возмож-
ности выбора рабочих тел, наилучшим образом отвечаю-
щих и экономическим, и экологическим требованиям,
таких, например, как водород, воздух, вода.

Источник энергии может размещаться как‘на борту
транспортного космического аппарата (THA), Tak um за
его пределами — на земле или в космосе. Передача энер-
гии от внешнего источника к ТКА должна осуществляться
с помощью направленного потока электромагнитного
излучения — остественного (солнечного) или искусствен-
ного (лазерного или СВЧ).

Межорбитальные ТКА с электроракетными двигате-
лями (ЭРД), предназначенные для транспортировки гру-
зов с низких, так называемых опорных орбит на ГСО,
при массе полезной нагрузки 10—100 т будут потреблять
электрическую мощность порядка сотен киловатт—еди-
ниц мегаватт. При этом их массовая,отдача по полезной
нагрузке может достигать 70 % против 25 % у THA
с ЖРД, выполняющих ту же транспортную операцию.
Время перелета ТКА с ЭРД будет занчительно больше,
чем при использовании ШРД (150—200 и 5—10 суток
соответственно), однако при транспортировке крупно-
габаритных конструкций, не допускающей больших пере-
грузок, необходим именно такой темп доставки грузов
на ГСО.

Для ТЕКС, которые должны транспортировать грузы
с Земли на низкие орбиты, определенный интерес пред-
ставлятют двигательные установки, использующие ресурсы
земной атмосферы, в частности так называемые электро-
магнитные двигатели. Об их энергетической эффектив-
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ности можно судить, сравнивая проектные параметры
космолета с электромагнитным двигателем и американ-
ского многоразового ТКА «Спейс Шаттл». Если для по-
следнего отношение затрачиваемой мощности к создавае-
мой тяге равно 4500 Вт/Н, то электромагнитный двигатель
позволяет снизить эту величину до 300 Вт/Н [28].

Наконец, весьма перспективными устройствами для
транспортировки большого количества грузов в космосе
являются электромагнитные масс-ускорители (ЭМУ), ра-
бота которых основана на нереактивном способе движения
и подобна работе магнитного движителя. В ЭМУ осуще-
ствляется разгон контейнера с грузом вдоль неподвижного
проводникового путепровода за счет взаимодействия элек-
тромагнитных полей контейнера и путепровода. Основным
достоинством такого способа транспортировки является
отсутствие расхода массы, но к ЭМУ должна подводиться
большая электрическая мощность.

Использование на ТКА перспективных типов двига-
тельных установок должно привести к снижению стои-
мости транспортировок грузов и, что особенно суще-
ственно, не будет связано с опасными нарушениями эко-
логического равновесия и загрязнением окружающей
среды. Однако потребности энергии для осуществления
тех или иных транспортных операций при этомне умень-
шаются (ЛУ; остается неизменным!) и должны будут
удовлетворяться за счет источников энергии с мегаватт-
ными и гигаваттными уровнями мощности.

Стронтельно-монтажные космические системы

По мере усложнения объектов, входящих в состав ИКС
и ПИЕС, увеличения их габаритов и массы доставлять эти
объекты в космос в полностью собранном и готовом к при-
менению состоянии будет экономически нецелесообраз-
ным либо технически невозможным даже при значительном
усовершенствовании транспортных космических систем.
Это приведет к необходимости перехода вначале к модуль-
ному принципу построения таких объектов, т. е. к сборке
их из отдельных доставляемых с Земли готовых модулей,
а затем к строительству из узлов и деталей, которые будут.
транспортироваться с Земли либо производиться в кос-
мосе.
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В связи с увеличением продолжительности функциони-
рования космических объектов должны также предусмат-
риваться работы по их техническому обслуживанию и вос-
становительному ремонту в процессе эксплуатации.

_ Для осуществления перечисленных технологических
процессов на околоземных орбитах предполагается созда-
вать сборочные и строительно-монтажные космические
системы (СМКС), состоящие из отдельных баз-станций,
называемых иногда «космическими верфями», «космиче-
скими доками» ит. п. [12, 18].

Основными видами технологических операций при
проведении сборочно-монтажных, ремонтных и строитель-
ных работ в космосе являются операции развертывания
трансформирующихся (раздвижных, раскладных) кон-
струкций, разного рода соединительные операции (сварка,
склеивание, клепка), механическая обработка металлов
(прокат, вытяжка, гибка), а также различные демонтаж-
ные операции (резка, вырубка, сверлениеи т. п.).

Для проведения всех указанных операций требуется
энергия, затраты которой определяются характером, мас-
штабами и длительностью соответствующих технологиче-
ских работ.

В космосе, так же как и на Земле, при проведении сбо-
рочно-монтажных работ широкое применение должны
найти различные виды сварки: электронно-лучевая, ду-
говая, диффузионная, контактная, с использованием ла-
зеров и концентраторов солнечного излучения, а также
ультразвуковая и магнитно-импульсная [12]. В зависи-
мости от объема сварочных операций требуемая для их
осуществления мощность будет возрастать от единиц—
десятков до сотен и. тысяч киловатт.

Значительный расход энергии потребуется для осу-
ществления механической обработки материалов, формо-
образования разнообразных элементов сборных конструк-
ЦИЙ:

Для проведения сборочно-монтажных, ремонтных и
строительных работ при создании крупногабаритных кос-
мических объектов предполагается широко использовать
робототехнические системы различной степени сложности.
Для управления ими и главным образом для непосред-
ственного выполнения роботами-манипуляторами тех или
иных операций в перспективе нужны будут электрические
мощности порядка десятков—сотен киловатт. Такие же

21



уровни энергопотребления характерны для космических
сборочно-монтажных баз, которые предполагается созда-
вать на низких околоземных орбитах в конце 80-х— начале
90-х годов [18, 25].

Таким образом, создание и эксплуатация СМЕС по-
требуют немалых энергозатрат, но их применение позво-
лит значительно сократить расход энергии на транспор-
тировку крупногабаритных космических объектов, т. е.
в конечном итоге должно обеспечить экономию энерго-
ресурсов в процессе освоения космического простран-
ства.

Здесь уместно заметить, что все рассмотренные выше
космические системы теснейшим образом взаимосвязаны.
Так, например, транспортные и строительно-монтажные
системы создаются для развеэтывания и обслуживания
информационных и промышленных космических систем,
но последние неизбежно будут использоваться для управ-
ления ТЕКС и СМКС, а также для снабжения их энергети-
ческими и сырьевыми ресурсами. Такие же тесные связи
существуют между ИКС и ПИКС. В целом же развитие
ИКС и создание ПАС как целевых систем, позволяющих
интенсифицировать все виды деятельности людей на Земле
в интересах более полного удовлетворения их разнообраз-
ных запросов, совершенствование ТЕС и создание СМЕС
как систем, обеспечивающих возможность строительства
и эксплуатации ИКС и ПКС, —все это и есть индустриа-
лизация. космического пространства.

Иными словами, индустриализация — это не просто
создание космических фабрик и заводов, как иногда ду-
мают, а широкое и многостороннее освоение человече-
ством околоземного космоса с целью преодоления про-
странственно-временных, экологических, энергетических
и сырьевых ограничений, которые затрудняют дальнейшее
развитие земной цивилизации.

Важнейшее значение здесь, по всей вероятности, будет
иметь экологический фактор, так как предполагается,
что биосфера Земли не сможет выдержать нагрузку,
связанную с необходимостью подъема мирового произ-
водства и потребления даже до современного уровня
высокоразвитых стран [66]. В этой связи следует еще
раз `подчеркнуть существенное значение правильного
учета экологических ограничений при выборе оптималь-
ных путей развития рассмотренных космических систем.
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Обитаемые космические станции

Индустриализация космического пространства предпо-
лагает его использование в интересах решения проблем
человечества, живущего на Земле, но не расселение людей
в космосе. Вопрос о создании космических поселений,
впервые поднятый В. 9. Циолковским, тоже широко
обсуждается в последние годы, но это представляется
делом значительно более отдаленного будущего чело-
вечества.

В то же время индустриализация космоса не может
осуществляться без непосредственного участия людей
в космических полетах. Об этом убедительно свидетель-
ствует весь ход развития практической космонавтики,
двадцатипятилетний опыт практической деятельности со-
ветских и зарубежных космонавтов на борту космических
кораблей и долговременных орбитальных станций (ДОС).

По мнению специалистов, многоцелевые долговремен-
ные орбитальные станции — это прекрасная эксперимен-

Таблица 1.2
Уровни энергопотребления на различных этапах индустриализации
космического пространства

Основные потребители и виды деятельности Уровень потреб-Этап в космосе ляемой
мощности, кВт*

I Современные ИКС и ОКС 1—10
I] Радиолокационная аппаратура ИВС 102—103

ИПРОС, передающая радиоаппаратура
связных ИСЗ непосредственного веща- `
ния. Опытное и полупромышленное лолу-
чение улучшенных и новых материалов.
Межорбитальные ТКА с ЭРД. Многомо-
дульные ДОС

ПТ Промышленное производство материалов 10°—104
и изделий. Сборка и монтаж крупногаба-
ритных конструкций. Межорбитальная
транспортировка грузов с использованием
искусственных внешних источников энер-
run

IV Вынос в космос наиболее опасных для 105—106
биосферы земных производств. Разработка
недр Луны и астероидов. Крупномасштаб-
ное строительство. Использование внеш-
них источников энергии для транспорти-
ровки грузов с Земли на низкие орбиты

* Указаны порядки значений характерной мощности.
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тальная база для испытания нового оборудования КА,
отработки технологических процессов. Результаты таких
испытаний необходимы для создания будущих автомати-
ческих космических систем различного целевого назна-
чения [60, 66].

Потребление энергии на борту ДОС до настоящего
времени не превышало. единиц киловатт и составляло
в среднем 1—2 кВт на одного космонавта. В дальнейшем,
при создании многомодульных ДОС с экипажем 6—8,
а затем 12—28 человек и более, энергопотребление должно
возрасти приблизительно до 10 кВт/чел. и достигнет
десятков—сотен киловатт электрической мощности [81].

В целом анализ тенденций комплексного развития
различных космических систем показывает, что производ-
ство энергии в космосе в период его индустриализации
должно непрерывно возрастать в соответствии с общей
закономерностью, характерной для любого вида человечес-
кой деятельности. С определенной условностью можно
выделить четыре этапа индустриализации околоземного
пространства, различающихся уровнями энергопотребле-
ния (табл. 1.2). Не вызывает сомнений, что потребности
в энергии на всех этапах должны быть и будут удовлет-
ворены, однако пока остается открытым вопрос о том,
как лучше решить эту проблему и в первую очередь за
счет каких источников энергии, каких средств и способов
ее преобразования и передачи.

1.2. Тенденции развития космической энергетики
Космическая энергетика начала развиваться одновре-
менно с космической техникой и успешно обеспечивает
выполнение всех задач космическими аппаратами различ-
ного целевого назначения. При этом если выведение КА
в космос и все виды их движения там осуществляются
в основном с помощью химических ракетных двигателей,
то для выработки электроэнергии на борту КА исполь-
зуются энергетические установки (ЭУ) на базе разнооб-
разных источников энергии — химических, ядерных и
солнечного излучения.

Для получения электроэнергии при кратковременных
полетах на обитаемых космических аппаратах применя-
ются энергоустановки на основе электрохимических ге-
нератов (ЭХГ) с водородно-кислородными топливными
элементами. При мощности порядка единиц-— десятков
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киловатт и времени работы от нескольких дней до 1—
1.2 месяцев ЭУ на основе ЭХГ имеют высокие удельные
энергомассовые показатели (до 50 Вт/кг) и могут эффек-
тивно применяться на пилотируемых орбитальных КА
многоразовых THC. Однако их использование на КА
других космических систем, с продолжительностью ак-
тивного функционирования более 2—3 месяцев, является
нецелесообразным в связи со сложностью заправки таких
ЗУ в космосе криогенными компонентами топлива и повы-
шенной опасностью эксплуатации, особенно на пилоти-
руемых КА. Таким образом, область их применения в бу-
дущем ограничена.

Более перспективны регенеративные ЭУ на базе ЭХГ,
но для их работы необходим источник электрической или
тепловой энергии, т. е. эти установки следует рассматри-
вать скорее как преобразователи и накопители энергии
систем с источником, имеющим большой ресурс.

На ряде автоматических КА нашли применение ядер-
ные энергетические установки (ЯЭУ) — радиоизотопные
и реакторные. Их основные достоинства — автономность,
длительный ресурс работы, принципиальная возможность
достижения высоких значений КИД, компактность —
обусловлены исключительно высокой энергоемкостью ядер-
ного горючего.

При использовании на низкоорбитальных HA HOY
не создают большого аэродинамического сопротивления,
что позволяет снизить энергомассовые затраты на коррек-
цию параметров орбиты. Кроме того, они обладают. вы-
сокой устойчивостью к действию факторов космической
среды. В табл. 1.5 обобщены проектные и реальные пара-
метры радиоизотопных и реакторных ЯЭУ, опубликован-
ные в отечественной и зарубежной печати.

Анализ показывает, ‘однако, что применение радио-
изотопных ЯЭУ с неуправляемой реакцией радиоактив-
ного распада при мощностях свыше 10 кВт становится
экономически невыгодным, а эксплуатация реакторных
ЯЭУ, мощность которых практически неограниченна,
затруднена в связи со сложностью обеспечения радиацион-
ной безопасности, особенно на ДОС. Применение теневой
радиационной защиты не решает проблемы полностью,
а круговая (глобальная) защита существенно ухудшает
энергомассовые показатели ЯЭУ. Это, в частности, видно
из сравнения удельных масс турбогенераторных реактор-
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ных ЯЭУ для пилотируемых и непилотируемых КА
(табл. 1.3).

От недостатков, присущих химическим и ядерным
ЭУ, свободны солнечные энергетические установки (СЭУ),
занимающие лидирующее положение в современной косми-
ческой энергетике. Их достоинства определяются свой-
ствами солнечного излучения, которое представляет со-
бой стабильный и практически неиссякаемый источник
энергии, сравнительно безопасный для организма чело-
века, обладающий высоким энергетическим потенциалом.
Неудобства,.связанные с необходимостью использования
крупногабаритных коллекторов солнечного излучения
вследствие его низкой плотности, компенсируются про-
стотой и эффективностью фотоэлектрических преобразо-
вателей, которые используются на подавляющем боль-
шинстве отечественных и зарубежных КА.

В табл. 1.3 представлены достигнутые массоэнергети-
ческие показатели фотоэлектрических СЭУ, которые,
как видно, значительно превосходят аналогичные (в ос-
новном проектные) параметры большей части ЯЗУ. За-

Таблица 1.3

Основные параметры космических энергетических установок

Тип установки Мощность, | асе Ресурс, ч Лите-mer KT/KBT ратура

Ядерные радиоизотоцпые:
термоэлектрические 0.003—0.5 |300—500| (2—40).103| [48]
термоэмиссионные 0.1—0.4 250 (2—10)-108| [53]турбогенераторные 0.5—1.0 |150—450| (2—7).104 [65]

Ядерные реакторные:
термоэлектрические 0.5—50.0|200—400| (4-—5).104 [39]
термоэмиссионные 5—500| 25—200| (2—7).104 [57]
турбогенераторные: [65]
для непилотируемых 5—500| 15--160| (2—7).104
КА
для пилотируемых 20—160|200--300| (3—10).104

Солнечные: [25]
фотоэлектрические 1—25 20—50| (3—5).104
термоэлектрические 0.3—1.0 30—60 —
термоэмиссионные 0.2 35 3.103
турбогенераторные 1.5—45.0 | 30—80 | (2—10).104
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метим также, что в настоящее время теоретически дока-
зана и экспериментально подтверждена возможность даль-
нейшего существенного улучшения характеристик фото-
электрических преобразователей солнечной энергии.

Практика эксплуатации СЭУ показала, что отсутствие
на борту KA первичного источника энергии позволяет
избежать многих сложных проблем, возникающих при
создании и эксплуатации химических и ядерных ЭУ,
даег возможность повысить надежность и безопасность
бортовой системы энергопитания, хотя одновременно при-
водит и к некоторым негативным последствиям. В част-
ности, нужно постоянно ориентировать СЭУ на Солнце,
а при полетах по частично затененным орбитам необходимо
иметь на борту буферный источник электроэнергии (обычно
химический) для питания потребителей. Эти обстоятель-
ства несколько снижают эффективность применения СЭУ,
однако преимущества использования внешнего источника
энергии оказываются значительно более существенными.

В связи с этим встает вопрос о целесообразных путях
дальнейшего развития космической энергетики. Сегодня
она сформировалась как энергетика автономная: каждый
КА имеет на борту собственную электростанцию и огра-
ниченный ‘апас химического топлива для двигательной
установки. ТГакой ход развития космической энергетики
представляется достаточно закономерным и имеет много
общего с развитием энергетики на Земле.

Действительно, для земной энергетики от этапа исполь-
зования мускульной силы животных (одной «лошадиной
силы») до изобретения и широкого применения паровых
машин и других тепловых двигателей характерно про-
странственное объединение производителей и потребите-
лей энергии. В таком объединении есть определенные пре-
имушества, в частности более или менее продолжительная
независимость от внешних факторов, что в ряде случаев
повышает эффективность функционирования потребляю-
щих энергию объектов. Не случайно и сегодня значитель-
ная часть транспортных средств, применяемых для гру-
зовых и пассажирских перевозок, использует автономные
тепловые двигатели.

Однако по мере развития производственной деятель-
ности человечества все более проявлялись и недостатки
автономного энергоснабжения — необходимость подвоза
больших масс топлива к потребителям, сложность исполь-
зования машин, производящих энергию, для обеспечения
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ею множества рассредоточенных в пространстве потреби-
телей и т. д.

Выход из этого положения дало открытие электри-
чества, которое позволило осуществить то, что не уда-
валось ‘осуществить другими способами, — передавать
энергию на большие расстояния и эффективно распреде-
лять ее между потребителями. ВБ течение нескольких
десятилетий развития централизованного энергоснабже-
ния мощность отдельных электростанций, следуя за по-
требностями промышленного производства, транспорта,
связи и других отраслей человеческой деятельности,
возросла на 2—3 порядка и измеряется сейчас миллионами
киловатт. В этом проявилась диалектическая закономер-
ность- развития земной энергетики.

Важно отметить, что В. И. Ленин, который уделял
огромное внимание вопросам электрификации Советского
государства и считал план ГОЭЛРО второй программой
партии, в течение ряда лет разрабатывал и стремился
воплотить в жизнь идею централизации производства
и распределения электроэнергии, видя в этом залог ее
удешевления и рационального использования для разви-
тия государственной экономики. Централизация и элек-
трификация в его представлении были неразделимы.
Эти ленинские идеи нашли свое воплощение в окончатель-
ном варианте плана ГОЭЛРО, а затем — в создании Еди-
ной энергетической системы СССР, эффективность которой
получила мировое признание [33, 56].

Есть основания полагать, что в период освоения кос-
моса как новой сферы деятельности человечества развитие
энергетики, в данном случае космической, пойдет тем же
путем. .

Уже сегодня становится очевидным, что с ростом мощ-
ности космических энергетических и двигательных уста-
новок всех существующих сейчас классов и типов их
присутствие на борту КА все в большей мере будет затруд-
нять выполнение аппаратом целевых задач с требуемой
эффективностью.

В случае установок, использующих в качестве источ-
ника энергии химические реагенты, это связано с относи-
тельно низкой энергоемкостью последних, следствием чего
является ограниченный ресурс работы установок этого
типа и необходимость их дозаправки с целью увеличения
продолжительности функционирования КА. Длительное
хранение на борту химического топлива снижает безопас-
28



ность эксплуатации КА, а при наличии криогенных ком-
понентов требует еще и значительных затрат энергии для
их термостатирования..

Применение ядерных энергетических и двигательных
установок создает опасность радиационного поражения
космонавтов, повреждения конструкции и аппаратуры
КА, усложняет его взаимодействие с другими космичес-
кими объектами. Наличие в составе ядерных установок
тяжелой радиационной защиты приводит к необходимости
уменьшения массы полезной нагрузки на борту аппарата
и т. д.

Наконец, крупногабаритные коллекторы солнечных
установок, которые должны быть постоянно ориентированы
на Солнце, затрудняют управление космическим аппара-
том при выполнении целевых задач, делают его более
уязвимым к воздействию внешних факторов.

Эффективность и экономичность применения автоном-
ных энергоустановок снижается еще и в связи с неравно-
мерностью энергопотребления на борту КА. Установку
приходится либо переразмеривать в расчете на максималь-
ную потребляемую мощность, либо включать в состав
системы энергопитания тяжелые накопители энергии.
В ряде случаев КА прекращает активное функциониро-
вание (или существование),вто время когда ЭУ еще да-
леко не выработала свой ресурс.

В автономных двигательных установках с разделенным
рабочим телом и источником энергии необходимость ис-
нользования тяжелых энергоустановок, например ядер-
ных, приводит к невозможности получения большой тяги
двигателя и увеличению времени полета.

Перечисленные и некоторые другие недостатки авто-
номной космической энергетики могут быть в значитель-
ной мере устранены при переходе к централизованному
энергоснабжению космических систем, т. е. тем же путем,
каким были преодолены трудности в развитии земной
энергетики при открытии электричества. Очевидно, од-
нако, что использование электрического тока для транс-
портировки энергии в космосе по проводам является со-
вершенно неэффективным и нереальным. Речь может
идти только о беспроволочной передаче энергии.

Идея беспроволочной передачи энергии сама по себе
не нова. Предполагается, что впервые ее высказал в конце
прошлого века (1893 г.) известный югославский ученый
Н. Тесла, который считал реализацию такого способа

29



Передачи энергии крупнейшей проблемой электротехники,
но не смог найти пути ее практического решения [52].

В значительно более завершенном виде вопросы пере-
дачи энергии с помощью электромагнитного излучения
высокой частоты были рассмотрены спустя полвека ака-
демиком П. Л. Капицей [32].

Однако лишь после создания мощных лазеров и гене-
раторов СВЧ-излучения, силовых адаптивных оптических
систем и фазированных антенных решеток появилась ре-
альная возможность дистанционной передачи энергии
в виде остронаправленного излучения оптического и ра-
диодиапазона. Применение таких устройств позволяет
транспортировать энергию на сколь угодно большие рас-
стояния с минимальными потерями, осуществлять опера-
тивное обслуживание большого числа потребителей с по-
мощью одной линии энергопередачи за счет возможности
быстрой переориентации луча, использовать новые эд-
фективные процессы преобразования энергии на обоих
концах линии ее передачи. Это и дает основу для перехода
к новому этапу в развитии космической энергетики, этапу
централизованного снабжения энергией космических си-
стем от крупных специализированных энергетических
объектов — космических энергостанций (КЭС).

КЭС будут объединяться в системы с целью наиболее
эффективного и экономичного обеспечения энергией всей
совокупности космических средств различного целевого
назначения. Таким образом, в эпоху индустриализации
околоземного пространства там наряду © информацион-
ными, промышленными, транспортными и строительно-
монтажными системами пеизбежно должны появиться
энергетические космические системы (ЭКС), обеспечиваю-
щие централизованное производство и распределение
энергии. Это представляется естественной и диалектически
закономерной перспективой развития космической энер-
гетики, не исключающей в то же время возможности ис-
пользования и автономных ЭУ на тех объектах и в тех
условиях, где это будет целесообразно.

В качестве источников первичной энергии, которая
должна быть преобразована в лазерное или СВЧ-излуче-
ние, на КЭС можно использовать ядерные или термо-
ядерные реакторы либо солнечное излучение. Ряд специа-
листов высказывается в пользу ядерных и термоядерных
КЭС, аргументируя это главным образом тем, что в кос-
мосе будет легче решить некоторые проблемы, которые
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возникают при создании мощных электростанций такого
типа на Земле. В числе этих проблем называют сложность
ликвидации радиоактивных отходов ядерных энергостан-
ций, необходимость создания высокого вакуума и при-
менения больших по размерам конструкций в термоядер-
ных станциях и др. [37, 66]. При этом предполагается,
что масса и стоимость ядерных и термоядерных KIC
в перспективе могут быть несколько меньше, чем солнеч-
ных [21, 681.

Не пытаясь критиковать такие предложения, ибо это
потребовало бы отдельного исследования, заметим лишь,
что те факторы, которые препятствуют широкому распро-
странению ЯЭУ в современной космической энергетике,
не теряют своего значения и при оценке перспектив со-
здания более мощных ядерных ВЭС. Что же касается
термоядерных станций, то известно, что в техническом
аспекте проблема управляемого синтеза легких ядер еще
далеко не решена в земных условиях и обсуждать вопрос
о выносе термоядерных реакторов в космос, видимо, просто
преждевременно.

Да и нужно ли их туда выносить, если природа создала
в космосе прекрасный саморегулируемый термоядерный
реактор, который надежно и устойчиво работает и будет
работать еще миллиарды лет! Достаточно высокая эф-
фективная температура излучающей поверхности Солнца
(около 6000 К) принципиально позволяет преобразовывать
его энергию с КПД, близким к 100 %, используя для
этого простые устройства типа тех, которые широко и
успешно применяются в космической энергетике уже более
четверти века. Если добавить к этому, что в космосе от-
сутствуют многие факторы, которые препятствуют дости-
жению высокой экономической эффективности земной
гелиоэнергетики (облачность, чередование дня и ночи
и пр.), то становится очевидным вывод о целесообразности
использования солнечного излучения в качестве основ-
ного источника энергии для КЭС.

Не случайно К. 9. Циолковский” считал овладение
солнечной энергией одной из главных задач покорения
космоса и связывал это с использованием ее для перемежще-
ния людей по всей солнечной системе, развития промыш-
ленности и «удобств жизни» в космическом простран-
стве [63]. ~

Таким образом, есть все основания полагать, что раз-
витие космической энергетики в период индустриализации
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околоземного космоса пойдет по пути создания сети сол-
нечных космических энергостанций, предназначенных для
централизованного энергоснабжения различных косми-
ческих систем путем направленной передачи энергии к ним
в виде лазерного или СВЧ-излучения.

Преобразование энергии направленного электромаг-
нитного излучения в другие виды энергии, главным обра-
зом электрическую и тепловую, будет осуществляться
с помощью специальных устройств, разработка которых
уже ведется в настоящее время. Весьма существенно, что
КПД таких устройств принципиально может быть очень
большим (в идеальном случае 100 %). В сочетании с вы-
сокой плотностью излучения в пучке это позволяет зна-
чительно сократить размеры приемных устройств по срав-
нению, например, с размерами колекторов солнечного
излучения.

В целом системы приема и преобразования энергии
лазерного и СВЧ-излучения должны быть компактнее,
легче, проще и эффективнее существующих автономных
энергоустановок.

Мощность отдельных СКЭС будет увеличиваться по-
степенно, в соответствии с потребностями производства
энергии на разных этапах индустриализации космического
пространства (табл. 1.2). Это означает, что появлению
сверхмощных станций, связанному с выносом в космос
опасных для биосферы земных производств, включая
энергетику, должно предшествовать создание CHIC зна-
чительно меньшей мощности, измеряемой вначале, ве-
роятно, сотнями и тысячами киловатт. Такие СКЭС бу-
дут предназначаться для обеспечения энергией информа-
ционных, промышленных и межорбитальных транспорт-
ных.систем и использовать для передачи энергии лазерное
излучение.

Только после этого наступит очередь создания СКЭС
мощностью сотни и тысячи мегаватт, передающих энер-
гию на Землю в СВЧ-диапазоне длин волн. Их появление
будет обусловлено главным образом необходимостью за-
щиты биосферы от опасных последствий нарастающего
энергопотребления на Земле, в первую очередь от «теп-
лового загрязнения». Строительство таких СКЭС должно
вестись на базе уже достаточно развитой космической ин-
дустрии с использованием опыта сооружения станций
меньшей мощности.

Все это не означает, однако, что обсуждение“концеп-
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ции будущих крупномасштабных СКЭС, которое активно
ведется в последние годы, является преждевременным и
ненужным. Напротив, это позволяет яснее увидеть и по-
нять те трудности, с которыми придется столкнуться при
создании СЕЭС различных поколений, наметить пути и
способы их преодоления. С учетом данного обстоятельства
в следующих разделах книги основное внимание уделено
анализу проблем и проектов СКЭС большой мощности,
которые должны передавать энергию на Землю. Многие
вопросы при этом имеют достаточно общий характер, и их
рассмотрение направлено на выяснение принципиальных
особенностей развития будущей космической гелиоэнер-
гетики.

1.3, Направления исследований и разработок
в области СКЭС

Создание систем СКЭС, передающих энергию на Землю,
представляет собой крупнейшую комплексную проблему,
беспрецедентную по своим масштабам в области мировой
энергетики и космической техники. В исследованиях и
разработках по этой проблеме можно выделить несколько
основных направлений, которые определяют возможности,
пути и перспективы’ реализации концепции СКЭС. Все
они могут быть представлены в виде иерархической по-
следовательности взаимосвязанных этапов, отображенной
на рис. 1.1.

На первом этапе исходя из прогнозируемых потреб-
ностей в энергии, которые могут быть удовлетворены
с помощью СЕКЭС, и предполагаемых районов размеще-
ния потребителей в космосе или на Земле осуществляется
выбор орбит функционирования СКЭС, количества стан-
ций на них, выходной мощности и режимов генерирования
энергии для каждой станции. pu этом должны учиты-
ваться особенности распределения солнечной радиации
в околоземном космическом пространстве и предполагае-
мые ограничения, связанные с вопросами создания и
эксплуатации СКЭС. На этом этапе в общем случае СКЭС
должны рассматриваться как элементы системы более
высокого уровня, например единой энергетической си-
стемы "государства или группы стран.
`Второй‘этап предполагает выбор структуры и рацио-

нальных параметров системы преобразования и передачи
энергии: вида передаваемого электромагнитного излуче-
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ния и его характеристик, способа и состава системы пре-
образования солнечной энергии, типов и параметров ус-
тройств для генерирования и передачи излучения и его

| Потребности в энергии в космосе или на Земле. ,
7 Размещение потребителей '

Выбор рабочих орбит, количества и мощности
станций

|
Определение структуры и характеристик системы
преобразования и передачи энергии

tj
Формирование конструктивно-компоновочной схемы

>| станций, определение их динамических характе-
ристик, способов и средств управления

1
Выбор способов строительства и обслуживания

>| станций, определение необходимых средств и
операций

\ |
Установление состава транспортных средств и
оптимизация транспортных операций

Технико-экономический анализ, определение
экологических и социально-политических послед-

ствий создания системы станций, прогнозирование
и планирование их развития

радиация,силовыеполя)исвязисдругимисистемами(космичес-Внешниефакторыкосмическогопространства(солнечноеизлучение, кимииземными)
Рис. 4.1. Схема исследований и разработок по проблемам СКЭС.

преобразования в электроэнергию. Этот этап является ис-
ходным в формировании облика станций, поскольку СКЭС
представляют собой энергетические космические объ-
екты. Здесь существует большое число возможных альтер-
натив, и выбор лучшей из них представляет собой сложную
многокритериальную задачу оптимизации с ограничени-
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ями, которые связаны со следующими этапами исследо-
вания.

Задачи третьего этапа — определение конструктивно-
компоновочной схемы станции с учетом свойств материа-
лов конструкции, ее динамических характеристик, управ-
ляемости, способов ориентации. На этом этапе завершается
предварительное формирование облика СКЭС.

Далее идут этапы, связанныес. исследованием проблем
создания и эксплуатации СКЭС. Они включают выбор
рациональных способов и средств изготовления элементов
и сборки (строительства) станций, оптимизацию транс-
портных систем и операций при доставке элементов СКЭС
на рабочую орбиту, рассмотрение вопросов их техниче-
ского обслуживания и ремонта для поддержания в рабочем
состоянии в течение заданного срока функционирования.

На завершающем этапе производится экономическая
оценка всего проекта, анализ экологических и социально-
политических аспектов создания и применения СКЭС,
а также прогнозирование развития и планирование работ
в данной области. Очевидно, что ответы на все эти вопросы
непосредственно зависят от результатов исследований на
всех предыдущих уровнях и в свою очередь оказывают об-
ратное влияние на выбор альтернатив, т. е. исследование
проблемы имеет четко выраженный итеративный харак-
тер. При этом на каждом этапе должны учитываться влия-
ние факторов окружающей среды и связи с другими косми-
ческими и наземными системами.

В дальнейшем по указанным выше причинам мы огра-
ничимся рассмотрением СКЭС, предназначаемых для энер-
госнабжения Земли. Основное внимание при этом будет
уделено вопросам преобразования и передачи энергии,
которые имеют наиболее принципиальное значение для
определения тенденций развития СКЭС как космических
объектов совершенно нового типа. Предварительно, од-
нако, остановимся кратко на задачах первого этапа ис-
следования СКЭС, связанного с выбором рабочих орбит,
количества и мощности станций. —

Большинство известных проектов СКЭС предполагает
размещение станций на ГСО, высота которой составляет
35 800 км, а угол наклона к эклиптике — около 23.97
(рис. 1.2). Здесь каждая СКЭС будет постоянно нахо-
диться в зените над фиксированной точкой на земном эк-
ваторе, обеспечивая передачу энергии в любой район
между 70° с. ш. и 70° ю. ш. Этот пояс включает в себя
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большую часть основных населенных областей земного
шара, что предоставляет широкие возможности для раз-
мещения приемно-преобразующих систем вблизи от по-
треблителей энергии.

СКЭС, находящаяся на ГСО, в течение года будет
почти непрерывно освещена Солнцем, за исключением
кратковременных периодов, общая продолжительность
которых составит менее 1 %. Однако на протяжении 43
дней около весеннего и 44 дней около осеннего равноден-
ствия СКЭС ежесуточно на некоторое время будет по-

CKIC -

| радиация
|

болнечная
Рис. 1.2. Схема размещения СКЭСнаГСО.

падатьв тень Земли. Максимальная продолжительность
затенения в дни равноденствия (21 марта и 21 сентября)
составит около 75 мин. Кроме того, при близком распо-
ложении на ГСО большого..количества (порядка 100)
СКЭС они могут затенять друг друга на 15 мин дважды
в.сутки (около 6 ч утра и 6 ч вечера) в течение двух недель
вблизи равноденствия. Наконец, в зависимости от по-
ложения на ГСО СКЭС могут изредка попадать в тень
Луны на время до 90 мин с небольшими перерывами
[113].

Затенения СКЭС не приведут к существенному сниже-
нию их среднегодовой энергетической эффективности:
общие потери энергииза счет затенений должны составить
немногим более 1 %в год, причем попадание станций в тень
Земли будет происходить всегда около полуночи по мест-
ному времени, когда потребление энергии резко умень-
шается. Тем не менее в результате затенений могут воз-
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никнуть эффекты, опасные для конструкции СКЭС. Это
прежде всего термические напряжения, особенно при
взаимном затенении СКЭС, так как размеры станции
превышают размер полутени и, следовательно, градиенты
освещенности будут весьма высокими (при попадании
СКЭС в тень Земли градиенты освещенности на поверх-
ности станций незначительны, поскольку их максимальные
размеры составляют не более 6—7 % от размера полу-
тени). Кроме того, в периоды затенения в коммуникацион-
ных линиях и элементах СКЭС могут происходить замы-
кания и пробои, обусловленные накоплением электро-
статического заряда при взаимодействии станции с кос-
мической плазмой. Предполагается, что, когда CHIC
освещены солнечным излучением, они могут частично ос-
вобождаться от этого заряда за счет фотоэлектронной
эмиссии. Таким образом, затенение СКЭС приводит к не-
обходимости разработки специальных конструктивных
и эксплуатационных мероприятий, направленных на ком-
пенсацию влияния термических напряжений и электро-
статических зарядов, что несколько снижает эффектив-
ность использования ГСО для размещения станций.

Известная тенденция уменьшения стоимости выраба-
тываемой энергии при возрастании мощности отдельных
энергоблоков, прогнозируемый рост мирового энерго-
потребления и эксплуатационные преимущества обслу-.
живания в космосе небольшого числа станций обусло-
вили выбор для большинства известных проектов СКЭС
установленной мощности 5 и 10 ГВт на выходе приемно-
преобразующих систем на Земле (мощность, генерируемая
на борту станции, должна составлять соответственно около
Зи 13 ГВт при использовании СВЧ-систем передачи энер-
run).

С учетом ожидаемого, например, по прогнозам НАСА
роста ‘энергопотребления в США для обеспечения к 2025 г.
20 % потребляемых мощностей необходимо разместить
на ГСО 50, а40 % — 112 СКЭС, дающих в наземную сеть
10 ГВт электрической мощности каждая. При менее ин-
тенсивном нарастании энергопотребления аналогичный
вклад в общую выработку электроэнергии может быть обес-
печен меньшим числом СКЭС такой же мощности [41145].
Отмечается, однако, что создание системы подобных СКЭС
на ГСО потребует огромных капиталовложений, будет
находиться в сильной зависимости от разработки новых
многоразовых транспортных космических систем с боль-
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шой грузоподъемностью и низкой стоимостью вывода
грузов на орбиту, затруднит проведение завершающих
монтажно-сборочных и пусковых работ и т. д. [91]. Эти
обстоятельства в сочетании с отмеченными выше отрица-
тельными последствиями затенения станций на геосин-
хронной орбите обусловилипоиск иных путей построения
систем СКЭС.

Одним из возможных альтернативных вариантов яв-
ляется размещение СКЭС на более низких солнечно-
синхронных орбитах (ССО), постоянно освещенных Солн-
цем. Выбор параметров ССО и количества СКЭС на них
зависит от размеров зоны на поверхности Земли, которую
станции должны снабжать энергией. Для обеспечения
возможности передачи энергии в любую точку земного
шара нужно использовать две ССО, расположенные под
углами -45° к плоскости эклиптики на высотах 4600 и
4700 км соответственно [78]. По сравнению с ГСО эти
орбиты имеют следующие основные преимущества:
— исключаются проблемы, связанные с затенением

конструкции СКОС;
— при размещении на каждой ССО по 35 СКЭС энер-

гия может непрерывно передаваться в любое место на
Земле, при этом мощность, которую необходимо получать
от отдельных станций, снижается с 5000 до 200 МВт при
поддержании постоянной электрической мощности по-
рядка 500 МВт на выходе приемно-преобразующих си-
стем;

-— размер передающих антенн СКЭС, размещаемых на
ССО с указанными выше параметрами, должен составлять
всего 3.8 % от размера антенны СКЭС на ГСО с соответ-
ствующим снижением сложности и стоимости создания
передающей системы;
— стоимость транспортировки на ССО значительно

(в 2—3 раза) ниже, чем на ГСО, что в совокупности с дру-
гими благоприятными факторами должно позволить со-
кратить капитальные затраты на производство электро-
энергии на 25—50 %;
— создание полномасштабных образцов СКЭС мощ-

ностью 200 МВт в ближайшие 15—20 лет является значи-
тельно более реальным и с технической, и с экономиче-
ской точек зрения, чем осуществление проектов СКЭС
мощностью э—10 ГВт;
— нагрев ионосферы от множества СКЭС сравнительно

небольшой мощности, рассредоточенных на ССО, не пре-
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вышает ее нагрева естественной солнечной радиацией,
так как потоки излучения, идущего от отдельных станций
к приемно-преобразующей системе, не накладываются
друг на друга и каждая область ионосферы облучается не-
прерывно в течение. примерно 1 мин.

Наряду с указанными преимуществами ССО имеют
и ряд недостатков, которые не свойственны ГСО, а именно:
— отдельные участки рассмотренных ССО проходят

через внутренние радиационные пояса Земли, где интен-
сивные потоки электронов и протонов могут привести
к сравнительно быстрому выходу из строя элементов СКЭС,
в первую очередь изготовленных из полупроводниковых
материалов;
— рассредоточенность сети СКЭС на ССО усложнит их

эксплуатацию и потребует увеличения расхода топлива
для перемещения станций технического обслуживания
(однако сам процесс обслуживания и ремонта должен
упроститься за счет меньших размеров СКЭС);
— система СКЭС, размещаемая на ССО, будет эконо-

мически эффективной лишь в случае ее использования во
всемирном масштабе, поэтому проект такой системы дол-
жен разрабатываться на основе международного сотруд-
ничества.

Рассматривается возможность размещения СКЭС не
только на ГСО и ССО, но и на других околоземных орби-
тах. В частности, недавно в СССР выдано авторское сви-
детельство на новый способ передачи энергии от СКЭС
наземным потребителям, расположенным преимущест-
венно в средних и высоких широтах северного полуша-
рия [8]. СКЭС предлагается запускать на неэкваториаль-
ные квазистационарные околокруговые орбиты, при по-
лете по которым станция находится все время на одной
долготе, но по широте перемещается в пределах угла
наклона орбиты, или на эллиптические синхронные с апо-
геем около 72 тыс. км и с перигеем 500 км. Со сдвигом
по времени на 1/, периода орбиты запускаются два энер-
гетических КА: СКЭС и спутник-ретранслятор. Когда
СКЭС находится в северном полушарии, энергия к по-
требителю передается непосредственно с ее антенны,
а когда СКЭС находится в южном полушарии, энергия
от нее передается через ретранслятор, который в это
время находится в северном полушарии. Спутник-ре-
транслятор может быть заменен второй СКЭС. Тогда одна
из станций передает энергию непосредственно со своей



антенны, а вторая ретранслирует ее через дополнительную
антенну первой СКЭС. Использование квазистационарных
орбит экономит энергию, необходимую для вывода СКЭС
на орбиту, и позволяет уменьшить площадь приемно-
преобразующей системы.

В целом анализ различных вариантов размещения СКЭС
в космосе показывает, что выбор рабочих орбит, мощности
и количества станций представляет собой достаточно слож-
ную задачу, тесно связанную со всеми другими этапами
исследования проблемы и в первую очередь с выбором.си-
стем` преобразования и передачи энергии.



Глава 2

СИСТЕМЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ
СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ

Солнечная энергия — главное. .. Эта
энергия подобна электрической, и потому
найдут средства ее почти целиком пере-
водить в механическую, химическую и
прочие впды энергии.

К. Э. Цчолковский

СКЭС относятся к принципиально новому классу объек-
тов космической техники — классу так называемых энер-
гетических КА. Целевое назначение этих объектов состоит
в дистанционном энергоснабжении потребителей, находя-
щихся на Земле или в космосе, путем направленной пере-
дачи энергии к ним в виде СВЧ- или лазерного излучения.
Таким образом, на СКЭС солнечная энергия в конечном
итоге должна быть преобразована в энергию монохрома-
тического излучения оптического или радиодиапазона.
В этом заключается основное отличие систем преобразо-
вания солнечной энергии СКЭС от существующих земных
и космических гелиоэнергетических систем, в которых
солнечная энергия преобразуется либо в тепловую, либо
в электрическую или механическую энергию. И отсюда
же следует важный вывод, что система преобразования
энергии СКЭС должна рассматриваться как единая си-
стема, включающая в свой состав всло совокупность вза-
имосвязанных подсистем и элементов, в которых после-
довательно реализуются различные стадии процесса пре-
образования солнечной энергии в электромагнитное излу-
чение определенной длины волны.

Возможность и целесообразность реализации тех или
иных способов преобразования энергии любого первич-
ного источника прежде всего определяются его фунда-
ментальными свойствами — термодинамическим (энерге-
тическим) потенциалом и концентрацией в пространстве
(плотностью). Это обстоятельство не всегда в должной мере
учитывается при сравнительном анализе различных си-
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стем преобразования солнечной энергии, в то время как
для крупномасштабных систем, к числу которых относятся
СКЭС, оно имеет особенно важное значение.

2.1. Принципиальные возможности
и пути преобразования энергии на СКЭС

Разработанные пути преобразования солнечной энергии
и соответствующие им устройства, которые могут быть
реализованы на космических энергостанциях, отображены
на схеме, представленной на рис. 2.1. Они включают
традиционные для земной энергетики тепломеханические
преобразователи газо- и паротурбинного типа, теплоэлект-
рические преобразователи, реализующие термоэмиссионный,
термоэлектрический и другие методы прямого преобразова-
ния тепловой энергии в электрическую, фотоэлектрические
преобразователи солнечной энергии, которые наиболее
широко используются в современной космической энер-
гетике, различного типа генераторы оптического и радио-
излучения, в том числе осуществляющие прямое преобра-
зование солнечного излучения в монохроматическое, и
другие элементы.

Выбор той или иной системы преобразования энергии
для СКЭС представляет собой сложную проблему и опре-
деляется специфическими особенностями первичного ис-
точника энергии — солнечного излучения, требуемым ви-
дом и параметрами электромагнитного излучения на вы-
ходе системы (его мощностью, длиной волны, режимом ге-
нерации и т. д.), уровнем развития и возможностями тех-
нической реализации элементной базы различных преоб-
разователей энергии, а также рядом других обстоятельств.
Прежде чем перейти к более подробному рассмотрению
всего комплекса этих вопросов, остановимся на некоторых
принципиальных моментах, связанных с преобразованием
солнечной энергии на СКОЭС.

Основной недостаток солнечного излучения как пер-
вичного источника энергии — его низкая плотность в око-
лоземном космосе, обусловленная достаточно большой
Удаленностью Земли от Солнца. Следствием этого явля-
ются высокие значения удельной (приходящейся на еди-
ницу выходной мощности системы преобразования) пло-
щади поверхностей, воспринимающих солнечное излуче-
ние:

S — S:/Nasi — (Естс. п), (2. 1)
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где би 5; — соответственно удельная и полная площади
лучевоспринимающих поверхностей; №,., — выходная мощ-
ность системы (мощность монохроматического излучения);
Ес — солнечная постоянная; \,„ — КИД системы пре-
образования солнечной энергии.

Отсюда с очевидностью вытекает первое важнейшее
требование к системе преобразования энергии СКЭС —
высокая энергетическая эффективность, характеризуемая
значениями полного КИД системы или ее удельной мощ-
ности М =ЁЕст.и. При уровнях выходной мощности, ти-
пичных для СКЭС (сотни, тысячи и миллионы киловатт),
каждый процент прироста КПД позволит экономить сотни
и тысячи квадратных метров лучевоспринимающих по-
верхностей, десятки и сотни тонн массы СКЭС с соответ-
ствующим снижением сложности решения проблем со-
здания и эксплуатации станций и их стоимости.

Принципиальные воможности достижения высокой энер-
гетической эффективности систем преобразования энер-
гии СКЭС, согласно фундаментальным термодинамическим
представлениям, определяются в первую очередь свой-
ствами первичного источника энергии иокружающей среды.

Известно, что по своим спектральным характеристикам
солнечное излучение может рассматриваться как неполя-
ризованное равномерное излучение абсолютно черного
тела с температурой Гс => 5800 К. Плотность такого излу-
чения у поверхности Солнца определяется законом Сте-
фана—Больцмана: -

Ес, == ТС, (2.2)

где с — постоянная Стефана—Больцмана.
На расстоянии Г.с от Солнца плотность солнечного из-

лучения, падающего на поверхность, перпендикулярную
направлению его распространения, определяется выраже-
нием

Ес = сТе (Вс/с, (2.3)
где Ас — радиус Солнца.

Множитель (Ас/1Гс)* учитывает, что излучение распро-
страняется в конечном телесном угле, соответствующем
угловому размеру Солнца.

Для околоземного космоса Ёс^1360 Вт/мг.
При рассмотрении солнечного излучения как излуче-

ния абсолютно черного тела степень его «неупорядочен-
ности» (некогерентности) можно характеризовать энтро-

„
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пией, выражение для плотности потока которой, согласно
известной формуле М. Планка [47], можно представить
в виде

=оТ% (Вс/Гс). (2.4)
Из термодинамики известно, что любая энергия, ха-

рактеризуемая энтропией, не может быть полностью по-
лезно использована или, точнее, превращена в другие
виды энергии, энтропия которых равна нулю, например
в электрическую или механическую энергию, в когерент-
ное электромагнитное излучение и т. п. Возможность
превращения любой энергии с отличной от нуля энтропией
в полезную энергию (работу) при заданных параметрах
окружающей среды характеризуется эксергией [13].

Эксергия теплового излучения определяет максималь-
ное количество полезной энергии (работы), которое может
быть получено при температуре окружающей среды, рав-
ной Го, за счет использования в обратимом процессе пол-
ной энергии данного излучения [64].

Выражение для плотности потока эксергии солнечного
излучения в космосе может быть представлено в виде

ec= Ec —T os (2. 5)
или, с учетом (2.3) и (2.4),

4ес (Т&— 3. ТоТ%) (с/Гсу° (2.6)
Предельный теоретический коэффициент полезного ис-

пользования солнечной энергии определяется отношением
плотностей потоков эксергии и энергии излучения: *

>” — — — (2, 7)

‚ Полагая равновесную температуру космического про-
странства Г.=3 К, можно сделать вывод, что в космосе
значение коэффициента тс„„х практически равно единице.
Это означает, что предельный теоретический КПД идеаль-
ного преобразователя солнечной энергии, в котором пол-
ностью отсутствуют необратимые потери энергии, а отвод

_* Подобные выражения получены в работах [41, 73] несколько
иным путем.
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тепла осуществляется при температуре окружающей среды,
близок к единице.

Заметим, что на это обстоятельство впервые, вероятно,
обратил внимание К.Э. Циолковский, который еще в 1920 г.
в работе «Жизнь в межзвездной среде» писал: «Громадная
возможная разность температур позволяет утилизировать
солнечную энергию почти целиком» [62, с. 56].

Нужно, однако, иметь в виду, что отвод тепла от лю-
бого преобразователя солнечной энергии, в том числе и
идеального, практически не может осуществляться при
равновесной температуре космического пространства. Ми-
нимально возможной температурой в данном случае яв-
ляется равновесная температура теплоотводящих элементов
преобразователя при его нерабочем состоянии Г, Ко-
торая всегда будет выше, чем Хъ, за счет того, что на эти
элементы падает излучение, идущее от Солнца, от Земли,
от различных частей конструкции СКЭС и т. д. Таким
образом, предельный теоретический КПД системы преоб-
разования солнечной энергии в космосе будет определяться
выражением

” 4 Т отвпред7 3 Те (2. 8)
Зависимость „д от Го» Представлена на рис. 2.2, из

которого видно, что в диапазоне равновесных температур
теплоотводящих устройств 300—900 К \1,„., изменяется
от 0.93 до 0.8, т. е. характеризуется весьма высокими зна-
чениями.

Следует, однако, сразу обратить внимание на то, что
данные значения предельного КПД относятся лить к си-
стемам, в которых осуществляется прямое преобра-
зование энергии солнечного излучения в требуемый вид
полезной энергии. Если же солнечная энергия исполь-
зуется в тепловой форме, т. е. для получения высокотем-
пературного тепла, которое затем уже преобразуется в по-
лезную энергию, то предельные значения КПД таких си--
стем преобразования определяются КПД обратимого цикла
Карно тк и ограничены уровнем реализуемой в нем мак-
симальной температуры теплоподвода Г,, а следовательно,
всегда будут ниже. Рис. 2.2 иллюстрирует это обстоятель-
ство.

Энергетическую эффективность любой реальной си-
стемы преобразования солнечной энергии следует оцени-
вать отношением ее полного эффективного КПД к предель-
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ному, определяемому выражением (2.8), т. е. величиной
Thon 1:.в/ ред. Этот показатель может рассматриваться
как эксергетический КПД преобразователей солнечной
энергии, характеризующий их истинное энергетическое
совершенство при использовании энергии данного источ-
ника.

Изложенное позволяет провести предварительную срав-
нительную оценку различных систем преобразования

7пред
1.0 =” 4 тб>=1-Tnped 3 Te
0.6

0.6

0.4

0.2

0 4
300 500 700 900 7отб’?

>

Рис. 2.2. Предельпый теоретический КПД преобразователей солнечной энер-
гии.

энергии СКЭС (рис. 2.1) с точки зрения принципиальной
возможности достижения их высокой энергетической эф-
фективности.

Прежде всего отметим, что, пренебрегая немонохрома-
тичностью лазерного или радиоизлучения на выходе из
системы преобразования энергии СКЭС, можно считать его
энтропию равной или близкой к нулю, а следовательно,
рассматривать это излучение в термодинамическом ас-
пекте как полезную энергию или работу. Тогда все при-
веденные выше оценки предельных значений КПД в пол-
ной мере могут быть отнесены к системам преобразования
солнечной энергии в энергию электромагнитного излуче-
ния оптического или радиодиапазона. А отсюда следует,
что наиболее высокой энергетической эффективностью
принципиально должны обладать системы прямого пре-
образования солнечной энергии в лазерное или радиоизлу-
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чёние, поскольку они имеют максимальный предельный
КПД, определяемый выражением (2. 8), и наименьшее
число ступеней преобразования энергии.

Ненамного уступают.им системы, в которых вначале
осуществляется . pAMoe преобразование солнечной энергии
в электрическу..›, а затем электрическая энергия преобра-
зуетсяв монохроматическое излучение оптического или
радиодиапазона. Поскольку электрическая энергия об-
ладает нулевой энтропией, процесс прямого преобразова-
ния в нее солнечного излучения характеризуется такими же
высокими значениями предельного КПД, как и в преды-
дущем случае, а преобразование электроэнергии в лазер-
ное или радиоизлучение принципиально может осуще-
ствляться вообще без потерь, т. е. полностью. Таким об-
разом, предельный термодинамический КПД в этих двух
системах является одинаковым и вторая проигрывает лишь
вследствие наличия дополнительной ступени преобразо-
вания, что в реальном случае всегда связано с увеличением
потерь энергии.

С другой стороны, забегая несколько вперед, можно
отметить, что при современном уровне развития техники
КПД реальных фотоэлектрических преобразователей зна-
чительно (примерно на порядок) выше, чем КИД разра-
ботанных устройств прямого преобразования солнечной
энергии в лазерное и СВЧ-излучение. При высоких зна-
чениях КПД СВЧ-генераторов и лазеров с электрическим
питанием (накачкой) это обеспечивает пока более высокую
полную энергетическую эффективность двухступенчатых
систем преобразования солнечной энергии в монохромати-
ческое излучение по сравнению с одноступенчатыми. Од-
нако такое положение не является принципиально законо-
мерным. Известно, например, что КПД фотоэлектричес-
ких преобразователей за сравнительно короткий период
их развития возрос приблизительно на порядок, и нет
оснований сомневаться, что и в области устройств прямого
преобразования солнечной энергии в электромагнитное
излучение в ближайшие годы или десятилетия будет до-
стигнут такой же прогресс и их КИД значительно уве-
личится, приближаясь к термодинамическому пределу.

Использование тепловых преобразователей солнечной
энергии на СКОС с точки зрения возможности достижения
предельной энергетической эффективности систем пре-
образования принципиально менее перспективно. Однако
сегодня тепловые турбомашинные преобразователи, ши-
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рокоприменяемые в наземной энергетике, имеют наиболее
высокие достигнутые значения КИД. Их использование
K тому же может оказаться целесообразным в тех случаях,
когда в системе преобразования СКЭС необходимо иметь
механическую энергию, например для прокачки больших
масс активной среды в лазерном контуре и т. п. Таким
образом, при анализе систем преобразования энергии
СКОС в настоящее время нет оснований исключать из рас-
смотрения преобразователи тепловой энергии солнечного
излучения.

Достижение высокой энергетической эффективности
тепловых и других преобразователей энергии СКЭС воз-
можно лишь при концентрации солнечного излучения,
позволяющей компенсировать его основной недостаток
как источника энергии — низкую плотность. Только при-
менение концентраторов позволяет получить плотности
лучистых потоков, необходимые для реализации эффек-
тивных процессов как прямого преобразования солнеч-
ной энергии, например оптической накачки лазеров или
возбуждения объемных фотовольтаических эффектов в фо-
тоэлектрических преобразователях, так и теплового —
высокотемпературного нагрева рабочих тел. |

Заметим, что в системах преобразования энергии СКЭС
может осуществляться концентрация не только солнеч-
ного излучения, но и электрического тока с помощью токо-
проводов, радиоизлучения с помощью волноводов и`т. д.
Таким образом, необходимость концентрации потоков энер-
гии является принципиальной особенностью рассматривае-
мых систем.

Требование высокой энергетической эффективности
является важным, но не единственным и даже не опреде-
ляющим требованием к системе преобразования энергии
СКЭС. При ожидаемых масштабах различного рода про-
изводственных процессов, связанных с созданием CHIC,
решающим фактором выбора той или иной системы пре-
образования солнечной энергии будет, вероятно, стоимость
единицы вырабатываемой ею мощности излучения:

C= C/Nusx =c78; (2. 9)
где с — удельная (на единицу массы) стоимость системы,
руб/кг; 7 — удельная (на единицу площади лучевосприни-
мающих поверхностей) масса системы, кг/м”. _

С учетом приведенных выше выражений для 9, ти
Type, COOTHOMEeHHE (2.9) можно записать в виде
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4 т _ore) (2. 40)С = ot|Béte.n(1— 5
Анализ этого выражения показывает, что стоимость

единицы мощности СКЭС будет зависеть прежде всего от
экономичности систем преобразования солнечной энер-
гии, определяемой технологией производства и сборки их
элементов, ценой используемых материалов, стоимостью
доставки одного килограмма груза на рабочую орбиту
и т. д. Все эти факторы в уравнении (2. 10) учитываются
множителем с. Показатель 1 учитывает конструктивное
совершенство системы преобразования, а коэффициент
«п Зависит от количества ступеней преобразования и ка-
чества. организации протекающих в них процессов.

Существенно, что все перечисленные показатели не
являются независимыми друг от друга. Так, например,
повышение эксергетического КИД системы 7.„ часто свя-
зано с необходимостью использования более сложных пре-
образователей энергии, более дефицитных и дорогих ма-
териалов и т. п., что ведет к увеличению удельной стои-
мости системы с. Стремление уменьшить с при сохранении
высокого значения 1,, за счет, например, применения
концентраторов солнечного излучения может привести
к увеличению удельной массы системы 1 ит. д.

Таким образом, при выборе лучшей системы преобра-
зования солнечной энергии для СКЭС необходимо учиты-
вать многочисленные и во многом противоречивые требо-
вания. Наряду с отмеченными уже требованиями высокой
энергетической эффективности, низких удельных стоимости
и массы системы к их числу относятся:
— высокая надежность при длительном (десятки лет!)

ресурсе работы;
— доступность исходных материалов в достаточном

для изготовления элементов системы преобразования ко-
личестве и возможность организации их массового про-
изводства;
— приемлемые с точки зрения сроков окупаемости

энергозатраты на создание системы преобразования;
— относительная простота транспортировки и сборки

модулей системы в космосе (хорошая совместимость
с транспортными и монтажными системами);
— минимальные расходы энергии и массы, связанные

с управлением системой преобразования и передачи энер-
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гии, включая ориентацию и стабилизацию станции в пе-
лом;
— удобство технического обслуживания в процессе

длительной эксплуатации, в том числе возможность ре-
монта и замены отдельных блоков системы и т. п.

Имея в виду перечисленные требования, перейдем
теперь к более подробному рассмотрению различных под-
систем и элементов систем преобразования энергии СКЭС.

2.2. Концентраторы солнечного излучения
и высокотемпературные источники тепла

Применение концентраторов излучения в системах пре-
образования энергии СКЭС облегчает решение ряда проб-
лем, связанных с созданием этих систем, а в некоторых слу-
чаях является необходимым условием их технической реа-
лизации. Объясняется это прежде всего тем, что низкий
уровень плотности солнечного излучения в околоземном
космосе либо не позволяет достичь высокой эн6ргетической
эффективности преобразователей, либо делает принципи-
ально невозможным осуществление в них тех или иных
физических процессов. Так, например, без концентрации
солнечного излучения нельзя получить температуры,
необходимые для реализации рабочих процессов в газо-
турбинных и термоэмиссионных преобразователях энергии,
невозможно обеспечить инверсную населенность и генера-
цию излучения в лазерах с прямой солнечной накачкой
ит. п. С другой стороны, использование концентраторов
позволяет значительно улучшить удельные энергомассо-
вые и стоимостные показатели систем преобразования
энергии, снизить расход дефицитных материалов при их
создании, увеличить ресурс работы, облегчить восстанов-
ление в процессе эксплуатации. Эти обстоятельства в со-
вокупности и определяют перспективность и целесообраз-
ность применения систем концентрации солнечного излу-
чения на СКЭС.

В общем случае система концентрации может быть
определена как специальная оптическая система, пред-
назначенная для улавливания и перераспределения в про-
странстве потока солнечного излучения с целью повыше-
ния его плотности до уровня, необходимого для дальней-
шего эффективного использования.

Заметим, что данное определение указывает на каче-
ственное отличие целевого назначения гелиоконцентрато-
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ров от фокусирующих оптических систем, предназначае-
мых для получения изображения объектов.

Технически концентрацию можно осуществлять с по-
мощью различных оптических элементов — зеркал, линз,
световодов и пр., однако при высоких уровнях мощности
концентрируемого излучения, характерных для СКОС,
практически целесообразно использовать лишь зеркаль-
ные отражатели.

Свойства систем концентрации солнечного излучения
описывают геометрическими и оптическими характери-
стиками их отражающих поверхностей, а также массо-
габаритными, стоимостными и другими показателями.
К системам концентрации предъявляются следующие ос-
новные требования:
— высокая отражательная способность в диапазоне

длин волн спектра солнечного излучения в космосе;
— согласованность характеристик распределения скон-

центрированного излучения с требуемыми для эффектив-
ной работы приемно-преобразующих устройств;
— минимальная удельная масса (масса на единицу пло-

щади отражающей поверхности); |— компактность в транспортировочном. состоянии при
простоте и надежности устройств, обеспечивающих сборку
и развертывание системы концентрации на орбите;
— устойчивость элементов конструкции и оптических

покрытий отражающих поверхностей к длительному воз-
действию факторов космической среды — глубокого ва-
куума, потоков частиц высоких энергий, метеоритов и пр.;
_ — низкая стоимость и простота изготовления и ремонта
в условиях космоса.

Некоторые из перечисленных требований противоре-
чивы, а потому при разработке систем концентрации
приходится изыскивать компромиссные решения.

Основным энергетическим показателем концентратора
солнечного излучения является коэффициент (степень)
концентрации, или концентрирующая способность К,
которая определяется как отношение средней плотности
сконцентрированного излучения к плотности лучистого
потока, падающего на отражающую поверхность при
условии точной ориентации последней на Солнце.

Принципиально важным является вопрос о предельно
возможной степени концентрации солнечного излучения.
Согласно законам термодинамики и фотометрии [31],
максимальная энергетическая освещенность приемной по-
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верхности любой концентрирующей системы с углом рас-
крытия и, не может превысить величину

Ех —= В sin?Ux, (2. 11)
где В — энергетическая яркость источника излучения
(предполагается, что источник излучает по закону Лам-
берта). — | |

Средняя яркость солнечного излучения в пределах`те-
лесного угла, соответствующего видимому угловому ра-
диусу Солнца Фс, определяется как

Вс == Ес/тус. (2. 12)
Тогда освещенность в фокусе оптически и геометрически
идеального концентратора, согласно (2. 11), может быть
выражена в виде

Ев = (зт*икс) Ес, (2. 13)
а предельный коэффициент концентрации определится
выражением

К пред = sin? ик/ФС, (2. 14)
из которого видно, что он зависит лишь от апертуры (угла
раскрытия) концентрирующей системы и углового раз-
мера источника излучения — Солнца.

„При максимальном угле раскрытия и„=90° в около-
земном космическом пространстве (фс=16°) К„„„=4б 160.
Этому значению коэффициента концентрации соответст-
вует предельная температура нагрева абсолютно черного
тела, помещенного в фокусе концентратора:

Торе ==VKapenliclo 5710 К,
где с=5.672.10-8 Вт/(м*.К\) — постоянная Стефана—
Больцмана. Эта температура равна эффективной радиа-
ционной температуре Солнца, что находится в полном со-
ответствии с законами термодинамики.

Концентрирующая способность реальных систем зна-
чительно ниже К пред’ но также определяется прежде
всего геометрией концентратора и угловым радиусом сол-
нечного диска. Существенное влияние на нее оказывает
и отражательная способность зеркальной поверхности,
особенно в случае многократных отражений, но эти фак-
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торы можно разделить и говорить о геометрическом (К,)
и энергетическом (К,) коэффициентах концентрации.

Выбор требуемой величины К, и соответствующих ей
типа и параметров концентрирующей системы определя-
ется особенностями устройств, преобразующих солнечное
излучение. Так, например, для фотоэлектрических преобра-
зователей могут оказаться целесобразными низкие уровни
концентрации излучения (А, < 10), хотя для достижения
предельных значений их КПД необходима значительно бо-
лее высокая концентрация, характеризуемая значениями
К,=(1.2—2.0).103. Лазеры с солнечной накачкой и паро-
турбинные преобразователи требуют значений К,—102—103.
Наиболее высокие требуемые уровни концентрации излуче-
ния (А,-(2—8).103 и выше) характерны для газотурбин-
ных и термоэмиссионных преобразователей. Таким обра-
зом, на СКЭС могут найти применение системы концент-
рации различных типов, которые с определенной услов-
ностью могут быть разделены на низкопотенциальные
(К, < 100) и высокопотенциальные (К, > 100).

° Низкопотенциальные концентраторы солнечного излу-
чения могут быть двух основных видов — с криволинейной
или прямолинейной образующей отражающей поверх-
ности. Традиционными концентраторами первого вида
являются параболоцилиндры, которые успешно исполь-
зуются в наземных солнечных установках, обеспечивая
получение коэффициентов концентрации К, —20—40. Од-
нако для применения на СКЭС более привлекательны кон-
центраторы конической и клиновидной конфигурации,
которые могут быть конструктивно объединеныс приемно-
преобразующими устройствами и позволяют использовать
как прямое, так и отраженное солнечное излучение. Такие
отражатели с параболической образующей, получившие
название фоконов (фокусирующий конус) и фоклинов (фо-
кусирующий клин), были впервые предложены в нашей
стране и успешно применяются в настоящее время в гелио-
энергетике [9].

Фоконы и фоклины с параболической образующей
обладают двумя основными положительными свойствами:
они не требуют высокой точности изготовления зеркальной
поверхности отражателя и, что особенно важно, сохраняют
исходный уровень концентрации излучения при невысокой
точности ориентации оси отражателя на Солнце. В ста-
ционарных условиях они могут эффективно работать, ос-
таваясь в течение длительного времени неподвижными по
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отношению к светилу. Последнее обстоятельство пред-
определяет, в частности, целесообразность применения
фоклинов на стационарных СКЭС, располагаемых на
Луне, где мало наклонение экваториальной плоскости
к плоскости эклиптики. Так, фоклин с большим отноше-
нием длины к глубине и «=2° может работать на Луне
в неподвижном состоянии почти весь световой день, обес-
печивая коэффициент концентрации А„., > 20.Основным недостатком фоконов и фоклинов с Парабо-
лической образующей является значительная неравно-

Рис. 2.3. Схема плоского фоклина с одно- (а)и многократным (6) отражением.

мерность распределения плотности сконцентрированного
излучения, усиливающаяся при неточной ориентации от-
ражателя на Солнце. Эта неравномерность относительно
слабо влияет на работу систем с тепловыми преобразова-
телями солнечной энергии, где фоконы, например, могут
успешно применятьсяв качестве вторичных концентра-
торов излучения, но препятствует эффективному при-
менению таких фоклинов и фоконов в системах с фотоэлек-
трическими преобразователями, которые требуют равно-
мерной освещенности.

Указанный недостаток существенно в меньшей сте-
цени проявляется в отражателях с прямолинейными об-
разующими или так называемых плоских фоклинах, од-
нако такие концентраторы при однократном отражении
солнечного излучения (рис. 2.3, а) не позволяют получать
степени концентрации >> 3, что в некоторых случаях не
обеспечивает требуемых характеристик системы преобра-
зования энергии СКЭС.
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Более высокой концентрирующей способностью об-
ладают плоские фоклины ‘с многократным отражением
солнечного излучения (рис. 2.3, 6). Анализ показал, что
при коэффициентах концентрации порядка 2—5, харак-
терных для систем с пассивно охлаждаемыми фотопреоб-
разователями, плоские фоклины вполне конкурентоспо-
собны по отношению к параболоцилиндрическим с точки
зрения массогабаритных показателей и имеют очевидные
преимущества в отношении равномерности распределения
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Рис. 2.4. Теоретическая концентрирующая способность зеркал различной
конфигурации.

сконцентрированного излучения по лучевоспринимающей
поверхности. Последнее обстоятельство имеет очень важ-
ное значение для обеспечения высоких энергоэкономиче-
ских показателей ‘системы преобразования солнечной
энергии.

Снижение интегрального коэффициента концентра-
ции при неточной ориентации на Солнце в системах с пло-
скими фоклинами проявляется сильнее, чем в системах
с Параболоцилиндрическими, однако и в этом случае
плоские отражатели обеспечивают значительно более
высокую равномерность облучения приемной поверхности.
Кроме того, за счет увеличения ширины отражающих
плоскостей фоклина можно добиться практически равно-
мерного распределения облученности при неточной ориен-
тации.

Высокопотенциальные системы концентрации должны
иметь конфигурацию, близкую к форме. поверхностей
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вращения второго порядка — параболоида, эллипсоида,
гицерболоида или полусферы. Только в этом случае
может быть достигнута плотность излучения, в сотнии
тысячи раз превышающая солнечную постоянную. Для
каждой из названных поверхностей вращения существуют
оптимальные параметры идеального зеркала, обеспечи-
вающие максимальное значение геометрического коэф-
фициента концентрации.

На рис. 2.4 представлена зависимость Ат, ОТ пара-
метра с, являющегося показателем формы поверхности
(в случае эллипсоида, например, с — отношение его полу-
осей). График отчетливо демонстрирует преимущество
параболоидной конфигурации перед другими формами по
величине концентрирующей способности. Именно этим
в основном и определяется широкое применение пара-
болоидных отражателей в различных гелиотехнических
системах, так как даже при возможных отступлениях от
проектной конфигурации, обусловленных конструктив-
ными, технологическими и эксплуатационными факторами,
они обеспечивают получение весьма высоких плотностей
лучистых потоков в околофокальной зоне.

`Максимальная степень концентрации, которую может
обеспечить идеальный параболоидный отражатель в около-
земном космосе при оптимальном значении. угла раскры-
тия, равном 45°, составляет приблизительно 14 300. Реаль-
ные концентраторы не обеспечивают таких высоких зна-
чений коэффициента концентрации из-за различных неточ-
ностей отражающей поверхности. Оптимальный угол рас-
крытия реальных параболоидных концентраторов, оп-
ределенный с учетом локальных угловых отклонений от-
дельных элементов зеркальной поверхности от точной
конфигурации, близок к 60°.

При характерных для тепловых СКЭС диаметрах пара-
болоидных концентраторов, составляющих сотни метров
или километры, они в большинстве случаев должны со-
стоять из множества отдельных элементов — фацет. Фа-
цеты могут иметь различную форму отражающей поверх-
ности — параболоидную, сферическую или плоскую, од-
нако с учетом специфики создания и эксплуатации СКЭС
плоская конфигурация будет, вероятно, наиболее пред-
почтительной. Общее количество фацет в одном концентра-
торе может составлять десятки тысяч. В этих условиях
особенно сложной является проблема юстировки фацет
и согласованного управления ими в процессе эксплуата-
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Таблица 2.1
Свойства полимерных пленок

Коэффициент Предел Максималь-термического| Плот- | прочности| ная рабочаяПленка расширения,| НОСТЬ, |на Растя-| температура10-7 ' г/см? жение, К '
МПа

Полиимидная пленка 2.5 1.42 172.5 623
(каптон)

Майлар 5.3 1.38 172.5 423
Поликарбонатная 3.8 1.20 62. 408
пленка (лексан)

Тефлон ЕЕР 8-—10 2.15 20.7 473
ГТефлон РЕА 71—10 2.15 48.3 2533
Полисульфон 3.1 1.24 82.8 423
Парилен 3.5 1.12 | 48.3 623

ции СКЭС. Решить эту проблему можно будет, видимо,
лишь на основе методов, разрабатываемых для адаптивных
оптических систем, с использованием мощных ЭВМ.

В качестве материала отражателей систем концентра-
ции солнечного излучения СКЭС предполагается исполь-
зовать металлизированные полимерные пленки различ-
ного химического состава. Свойства некоторых из них
приведены в табл. 2.1. Наиболее перспективными для
применения на СКЭС являются пленки марок майлар
и каптон.

Лучшим материалом отражающего покрытия является
алюминий, который имеет наиболее высокий интеграль-
ный коэффициент отражения в диапазоне длин волн сол-
нечного спектра в космосе. Для защиты алюминия от
внешних воздействий на него должно быть нанесено спе-
циальное защитное покрытие, роль которого может вы-
полнять тонкая полимерная пленка, например из кантона,
либо пленки окиси кремния, двуокиси алюминия и др.
Такие покрытия способны обеспечить низкий уровень
деградации коэффициента отражения в условиях длитель-
ной космической эксплуатации (не более 10 % за э—10 лет).

Для придания отражающей пленке плоской формы
она должна быть натянута на силовой каркас, изготов-
ленный из легкого материала — алюминия или угле-
пласта. В процессе эксплуатации натяжение пленки может
регулироваться.

Параболоидная форма пленочного отражателя может
быть обеспечена путем наддува замкнутого объема с по-
следующим отверждением пленки или без него.
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В целом можно заключить, что применение пленочных
концентраторов в системах преобразования энергии
СКЭС будет способствовать улучшению удельных энерго-
экономических показателей последних, но одновременно
потребует решения ряда достаточно сложных проблем,
связанных с созданием таких гигантских отражателей и
управлением ими.

Сконцентрированное солнечное излучение может быть
использовано для высокотемпературного нагрева рабочих
тел в тепловых системах преобразования энергии СКЭС.
Нагрев осуществляется в специальных устройствах —
приемниках лучистой энергии, которые в сочетании с кон-
центратором образуют систему, получившую название
«солнечный — высокотемпературный источник тепла»
(СВИТ) [24].

Наиболее распространенным типом приемников СВИТ
являются так называемые приемники с поверхностным
поглощением. В таких приемниках излучение поглоща-
ется поверхностью твердого тела, что приводит к повыше-
нию температуры последнего. Дальнейшие процессы пере-
носа энергии зависят от схемы приемника и условий тепло-
отвода. Во всех случаях, однако, имеют место процессы
теплопроводности через лучепоглощающую стенку, а
также отражения и теплового излучения с поверхности,
воспринимающей солнечную радиацию.

Тепло в приемниках с поверхностным поглощением
может отводиться однофазным теплоносителем (приемники
с конвективным теплоотводом), кипящим теплоносителем
(приемники-парогенераторы) или испаряющимся тепло-
носителем (приемники типа тепловой трубы). Кроме того,
тепло может непосредственно подводиться к термоэмис-
сионному или другому преобразователю тепловой энергии,
если последний конструктивно объединен с приемником.

По организации взаимодействия излучения с луче-
воспринимающей поверхностью приемники можно под-
разделить на приемники открытого и закрытого (полост-
ного) типов. В приемниках открытого типа (рис. 2.5,
а—в) плотность падающего на поверхность теплопередаю-
щей стенки лучистого потока однозначно определяется
характеристиками распределения сконцентрированного
излучения, в то время как в приемниках закрытого типа
(рис. 2.9, г, д) она зависит также от переотражения сол-
нечного излучения и от собственного излучения нагретых
стенок.



a
6 6

| |NEON LN.AW AN
|, Ч8

2 0

— 3
< <
a 4

|| Г
Рис. 2.5. Схемы приемников с поверхностным поглощением.
а — плоский; 6 — вогнутый; е — выпуклый; г — полостной цилиндрический;
9 — полостной полусферический. 1 — солнечное излучение; 2, 5 — ввод и
вывод теплоносителя.
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Рис. 2.6. Зависимость температуры нагрева приемника от уровня концеитра-
ции солнечного излучения.



Основные потери энергии в Приемниках Также свя-
заны с отражением и собственным излучением их луче-
воспринимающих поверхностей, вследствие чего общая
энергетическая эффективность (КПД) приемника в зна-
чительной степени зависит от организации процессов.
лучистого обмена. Именно этим обусловлена целесообраз-
ность использования в СВИТ полостных приемников, об-
ладающих значительно более высокой эффективной погло-
щательной способностью я, по сравнению с приемниками.
открытого типа. У полостных приемников выше и эд-
фективная излучательная способность Е, что несколько
снижает их преимущества. Тем не менее потери, связанные
с отражением, обычно преобладают над потерями из-за.
теплового излучения, вследствие чего полостные кон-
струкции в целом оказываются предпочтительнее.

Рабочая температура приемника СВИТ определяется
степенью концентрации солнечного излучения, эффектив-
ными значениями поглощательной и излучательной спо-
собности приемника и его КПД ти:

Ги — [(%, ~~ Nn) КэЁс/Е 3-25,
где Ёс — солнечная постоянная; с — постоянная Сте-
фана—Больцмана.

На рис. 2.6 представлены кривые, характеризующие
изменение рабочей температуры в зависимости от коэф-
фициента концентрации при различных значениях 7,
для приемника со свойствами абсолютно черного тела
(&,==,=1). Из рисунка видно, что для получения тем-
ператур порядка 1000—2000 К при КИД приемника,
равном 0.8, требуемая степень концентрации солнечного
излучения составляет от нескольких сот до нескольких
тысяч. Такие уровни концентрации на СКЭС можно обес-
печить лишь с помощью отражателей квазипараболоидной
конфигурации.

2.3. Преобразователи тепловой энергии
солнечного излучения

Как уже отмечалось, на СКЭС могут использоваться раз-
личные преобразователи тепловой энергии, получаемой
с помощью солнечных высокотемпературных источников
тепла. Все они могут быть разделены на две основные
группы — тепломеханические и теплоэлектрические пре-
образователи.
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В тепломеханических преобразователях тепловая энер-
гия подводится к рабочему телу, находящемуся в гаво-
образном или жидком состоянии, и превращается в ме-
ханическую энергию в газовом или парожидкостном
цикле. Механическая энергия в дальнейшем может быть
преобразована в электрическую © помощью машинного
электрогенератора.

Теплоэлектрические преобразователи можно разделить
на две подгруппы. ВК первой из них относятся статические
преобразователи, в которых превращение тепла в электро-
энергию осуществляется за счет различных физических
эффектов в твердом теле. К числу таких эффектов отно-
сятся термоэлектронная эмиссия, термоэлектрические яв-
ления, а также термодиэлектрические и термомагнитные
эффекты. Вторую подгруппу образуют динамические пре-
образователи, среди которых наибольший интерес для
космической энергетики представляют магнито- и элек-
трогазодинамические генераторы. В преобразователях
этих типов тепловая энергия используется для ионизации
и разгона рабочего тела, взаимодействие которого с маг-
нитным или электростатическим полем приводит к гене-
рации электрической энергии.

Имея в виду, что важнейшим требованием к системам
преобразования энергии СКЭС является требование вы-
сокой энергетической эффективности, рассмотрим пре-
образователи тепловой энергии прежде всего с этой точки
зрения.

Эксергетический КПД 1,›, характеризующий энерге-
тическое совершенство преобразователей тепловой энер-
гии солнечного излучения, определяется произведением
относительного КИД цикла Карно 7; в диапазное макси-
мальной ТTmax И Минимальной L's an рабочих температур
преобразователя и так называемого коэффициента ис-
пользования 71,, учитывающего все необратимые потери
энергии в процессе преобразования, т. е.

пр — ЯКТ.. (2. 15)
В этом выражении

| Пк = (1 — 7х вы / тша )/((1 = Тоть/Тс), (2. 16)
в —~~ NotNos» (2. 17)

где т,, — относительный термический КПД, который ха-
рактеризует потери, связанные с особенностями рабочего
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тела и цикла преобразователя; т,; — относительный вну-
тренний КИД, который учитывает необратимые потери
энергии в элементах преобразователя, обусловленные их
техническим несовершенством.

Из выражений (2. 15)—(2. 17) следует, что высокая
энергетическая эффективность преобразователей тепло-
вой энергии солнечного излучения может быть достиг-
нута либо за счет расширения диапазона их рабочих тем-
ператур, приводящего к росту як, либо путем повышения
коэффициента использования ФТ..

Однако в системах преобразования энергии СКЭС уве-
личение максимальной температуры подвода тепла свя-
зано с необходимостью повышения степени концентрации
солнечного излучения (рис. 2.6), что в свою очередь тре-
бует повышения геометрической точности отражающей
поверхности (приближения ее к идеальной исходной кон-
фигурации) и точности наведения концентратора на
Солнце. Следствием этого является необходимость увели-
чения жесткости и массы системы концентрации, а также
расхода мощности и рабочих тел в исполнительных ор-
ганах системы ориентации отдельных отражателей и
зеркала в целом.

С другой стороны, нужно учитывать, что отвод тепла
в космосе возможен только за счет излучения, а площадь
теплоизлучающих поверхностей, согласно закону Сте-
фана—Больцмана, обратно пропорциональна четвертой
степени температуры теплоотвода. Отсюда следует, что
снижение минимальной рабочей температуры преобразо-
вателя тепловой энергии должно. приводить к значитель-
ному увеличению размеров и массы холодильника-излу-
чателя, являющегося одним из наиболее тяжелых эле-
ментов системы преобразования (30—40 % от общей
массы).

Таким образом, повышение энергетической эффектив-
ности преобразователей тепловых СКЭС за счет увеличе-
ния Як приводит к возрастанию удельной массы и стои-
мости системы преобразования в. целом, усложняет ее
эксплуатацию, а следовательно, возможно лишь в весьма
ограниченных пределах. Поэтому лучшими преобразова-
телями тепловой энергии для СКЭС являются те, которые
при умеренных значениях Як имеют высокую внутреннюю
эффективность, характеризуемую коэффициентом 1.
С учетом этого обстоятельства и следует производить срав-
нительную оценку преобразователей различных типов.
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При характерных для СКЭС уровнях мощности и ре-
сурсах наиболее подходящими из числа тепломеханиче-
ских преобразователей являются газо- и паротурбинные
преобразователи замкнутых схем, работающие соответ-
ственно по циклам Брайтона и Ренкина. Удельные энер-
гетические показатели таких преобразователей улучша-
ются с ростом их мощности: проявляется так называемый
«масштабный эффект», обусловленный снижением отно-
сительной величины необратимых потерь энергии в эле-
ментах установок (растет %,;). При средних значениях
температур подвода тепла к рабочему телу преобразова-
телей порядка 1000—1200 К их КПД может достигать
25—30 % и более. Технология производства мощных
(сотни мегаватт) турбоагрегатов хорошо развита, их соз-
дание не связано с использованием большого количества
дефицитных материалов, удельная стоимость относи-
тельно низка.

В газотурбинных преобразователях (ГТП) космиче-
ского назначения, работающих по циклу Брайтона, в ка-
честве рабочих тел используют инертные газы и их смеси.
Следствием этого являются исключение фазовых превра-
щений рабочего тела в цикле преобразования энергии и
практически полное отсутствие его эрозионного и корро-
зионного воздействия на элементы конструкции пре-
образователя. Указанные факторы в сочетании с отно-
сительной простотой регулирования мощности, возмож-
ностью использования надежных и износостойких газо-
вых подшипников, обеспечивающих длительный ресурс
работы вращающихся агрегатов, легкостью запуска и
некоторыми другими положительными свойствами ГТП
и обусловливают определенный интерес к ним как пре-
образователям тепловой энергии для СКС.

Структурно-поточная схема ГТП и Т—56-диаграмма
цикла Брайтона с регенерацией тепла изображены на
рис. 2.7. В замкнутом контуре преобразователя протекают
следующие процессы: изобарный подвод тепла от прием-
ника лучистой энергии СВИТ f—a; политропическое рас-
ширение газа на турбине а—6, изобарный отвод тепла
в рекуператоре 6—с и к холодильнику-излучателю с—4;
политропическое сжатие газа в компрессоре 4-е и его
нагрев в рекуцператоре е—7.

Неизотермичность подвода и отвода тепла в цикле
преобразования энергии, затрата значительной доли мощ-
ности турбины на привод компрессора, большие потери
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давления рабочего тела в теплообменниках и других эле-
ментах ГТИ — все это приводит к тому, что коэффициент
использования 7, у преобразователей этого типа обычно
не превышает" 0.3—0.4. Следовательно, для получения
‘высоких значений эффективного КИД преобразователя
и системы в целом необходимо увеличивать перепад тем-
ператур в цикле, что связано с отмеченными уже негатив-
ными последствиями. Это является основным недостатком

а 6
Th

т) —— pe 2

ot
Рис.`.2.7. Структурио-ноточная схема (а) и цикл (6) газотурбинного преобра-
зователя тепловой энергии.

1 — СВИТ; 2 — турбина; 3 — электрогевератор; 4 -— холодильник-излуча-
тель; 5 — компрессор; 6 — pcreHepaTop.

ГТИ с точки зрения требований, предъявляемыхк.эле-
ментам систем преобразования энергии СКЭС.

В паротурбинных преобразователях (ПТП) значитель-
ная часть тепла подводится и отводится в изотермических
процессах фазовых переходов рабочего тела из жидкого
состояния в парообразное, что значительно повышает их
относительный термический КПД \1,,. Данное обстоятель-
ство в сочетании со сравнительно малыми затратами мощ-
ности турбины на привод насоса, который осуществляет
повышение давления и прокачку рабочего тела в контуре,
определяет возможность получения в ИТП, реализую-
щих цикл Ренкина, более высоких значений коэффициента
использования 1,=0.5—0.6. Соответственно в преобразо-
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вателях этого типа при относительно низких средних
значениях температуры теплоподвода (до 1000 К) и’уме-
ренных перепадах температур могут быть достигнуты
достаточно большие значения эффективного КИД (20—
30 %),’возрастающие при увеличении мощности уста-
новки. Этим и обусловлены основные преимущества ИТП
передпреобразователями, работающими по циклу:Брай-
тона.
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Рис. 2.8. Структурно-поточная схема (а) и цикл (6) паротурбинного преобра-
зователя тепловой энергии с жидкометаллическим рабочим телом.
1 — CBUT; 2 — турбина; 3 — электрогенератор; 4 -— холодильник-излуча-
тель; 5 — насос.

Эффективность ПТИ в значительной степени зависит
от свойств рабочего тела, в качестве которого могут ис-
пользоваться вода, жидкие металлы и органические сое-
динения. Я

Вода при умеренных температурах подвода тепла имеет
слишком большое давление насыщенного пара, что не-
приемлемо с точки зрения требований к массогабаритным
показателям и надежности систем преобразования‘энер-
rua CHOC. |

{Жидкие металлы обладают превосходным сочетанием
термодинамических и теплофизических свойств, обеспе-
чивающих высокие значения относительного термического
КПД ПТИ и компактность элементов теплообменного
оборудования.
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На рис. 2.8 представлены структурно-поточная схема
ПТП и диаграмма цикла Ренкина на щелочных металлах.
Характерной особенностью таких ПТИ является возмож-
ность их реализации в одноконтурном исполнении. Обус-
ловлено это тем, что высокие значения коэффициентов
теплоотдачи щелочных металлов исключают необходи-
мость введения дополнительных жидкостных контуров
для передачи тепла от СВИТ или к холодильнику-излу-
чателю, как это приходится делать в системах с ГТП из-ва
низкой интенсивности теплообмена между газом и поверх-
ностями соответствующих устройств.

Для ПТИ в общем случае возможны два режима ра-
боты — на влажном и на сухом паре. В зависимости от
вида рабочего тела работа на сухом паре может осуществ-
ляться с перегревом или без него. В жидкометаллических
ПТИ (ис. 2.8) при работе турбин на влажном паре цикл
наиболее близок к циклу Карно и состоит из двух изотерм
(4—аи 6—с) и двух политроп (с—4 и а—6). Линии, харак-
теризующие отдельные процессы в цикле, не выходят за
пределы линии насыщения пара (линия х=1 на рис. 2.8,
6). В этом случае относительный термический КПД пре-
образователя т, близок к единице, но трудно обеспечить
высокую энергетическую эффективность и надежность тур-
бины, работающей в.парах щелочных металлов.

Чтобы турбина работала на сухом паре, осуществляют
его перегрев по изобаре а—а’ (рис. 2.8, 6). Расширение
пара на турбине происходит по политропе а’—6’, а отвод
тепла — по изобаре 6’—е и замыкающей цикл изотерме
е—с. КПД и надежность турбины в данном случае будут
выше, чем при ее работе на влажном паре, но понижается
относительный термический КПД цикла и возрастает тем-
пература подвода тепла, а следовательно, ужесточаются
требования к СВИТ, что нежелательно. С учетом этого
обстоятельства для систем преобразования энергии СКЭС
предпочтение может быть отдано жидкометаллическим
ПТИ на влажном паре, использующим в качестве рабо-
чего тела щелочные металлы, например калий или цезий.
Их эффективный КПД должен быть приблизительно та-
ким же, как и у ГТП, т. е. достигать 25—30 %, но при
меньшем перепаде температур, обеспечивающем лучшие мас-
согабаритные показатели системы преобразования в целом.

Основные недостатки жидкометаллических ПТИ свя-
заны с агрессивностью щелочных металлов по отношению
к конструкционным материалам, их токсичностью,
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взрыво- и пожароопасностью, что затрудняет обеспечение
требуемой надежности, ресурса и безопасности эксплуата-
ции системы преобразования энергии СКОС.

Более перспективными в этом отношении могут ока-
заться ИТП с органическими рабочими телами (OPT).
Низкое давление насыщенных паров при достаточно вы-
соких температурах кипения, хорошая совместимость
с конструкционными материалами, нетоксичность и взрыво-
безопасность являются теми основными свойствами ОРТ,
которые обеспечивают им преимущества перед водой и
жидкими металлами и способствовали успешному разви-
тию работ по созданию ПТИ с ОРТ для космических
энергоустановок.

Наряду с отмеченными достоинствами рассмотренным
тепломеханическим преобразователям энергии присущ
и ряд недостатков, которые ограничивают возможности
их применения на СКЭС. Так, в частности, наличие мас-
сивных вращающихся агрегатов и циркуляция больших
масс рабочего тела в контурах преобразователей затруд-
няют точную ориентацию системы на Солнце. При работе
турбогенераторов могут возникать вибрации, которые
усложнят управление СКЭС в целом. Трудно решается
проблема создания герметичных уплотнений с большим
ресурсом работы, особенно для жидкометаллических
ЦТП, ит. д.

Эти недостатки в значительной мере не свойственны
теплоэлектрическим преобразователям энергии, особенно
статическим, однако для большинства из’них характерны
низкие значения эффективного КПД, что является весьма
критичным с точки зрения требований к преобразователям
энергии СКЭС. Определенное исключение в этом отноше-
нии составляют термоэмиссионные преобразователи энер-
гии, работы по созданию которых получили в последние
годы существенное развитие.

В термоэмиссионных преобразователях (ТЭЦ) осуществ-
ляется прямое преобразование тепловой энергии в элек-
трическую на основе эффекта термоэлектронной эмиссии.
Сущность этого эффекта, как известно, состоит в том, что
при нагреве металла до достаточно высокой температуры
значительная часть его свободных электронов приобре-
тает энергию, при которой они способны покинуть поверх-
ность металла. Принципиально ТЭП (рис. 2.9) состоит
из двух близко расположенных металлических пластин —
катода (или эмиттера) и анода (или коллектора), соеди-
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неяных через нагрузку внешней электрической цепью.
Поверхность катода, имеющего значительно более высокую
температуру, чем анод, эмиттирует электроны, которые,
пересекая межэлектродный зазор, попадают на анод,
а затем через внешнюю цепь возвращаются на катод, со-
вершив полезную работу на нагрузке [39].

При работе ТЭП в его межэлектродном зазоре обра-
зуется пространственный заряд с отрицательным потен-
циалом, для преодоления которого электроны должны
иметь избыток кинети-
ческой энергии. С целью
снижения или устране-
ния влияния простран-
ственного потенциаль-
ного барьера в меж-
электродный зазор вво-
дятся ионизированные
пары щелочного метал-
ла — цезия. Для этого
вакуумированная по-
лость электродов сое-
диняется с подогревае-
мым резервуаром, CO- ри, 2.9. принципиальная схема термо-
держащим жидкии Це- —эмиссионного преобразователя энергии.
ЗИЙ. 1 — катод; 2 — анод; 3 — обогреваемый

Для поддержания резервуар с цезием.
требуемой температуры
катода к нему от СВИТ должна непрерывно подводиться
епловая мощность высокой плотности. Подводимое тепло
хомпенсирует унос энергии электронами (так называемое
кэлектронное охлаждение»), а также потери тепла излу-
чением на анод и теплопроводностью через токопроводы.
Испускаемые катодом электроны и излучение нагревают
анод, который при высокой температуре также способен
эмиттировать электроны. Их попадание на катод приводит
к уменьшению тока во внешней цепи. Поэтому тепло от
анода должно постоянно отводиться для поддержания
более низкой, чем у катода, температуры.

С другой стороны, нужно учитывать, что основные
необратимые потери энергии в ТЭП связаны с лучистым
теплообменом между катодом и анодом. Для их уменьше-
ния температура анода не должна быть много ниже тем-
пературы катода, а следовательно, возможности повы-
шения эффективного КПД ТЭП за счет снижения темие-
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ратуры отвода тепла (т. е. повышения КПД Карно) огра-
ничены.

Характерные значения температуры катода ТЭП со-
ставляют 1700—2000 К, а температуры анода 900—1000 К..Значение коэффициента использования 1, в этом темпе-
ратурном диапазоне для перспективных конструкций
ТЭП достигает 0.4—0.5.

Высокий уровень температуры подвода тепла’ затруд-
няет применение ТЭП в системах преобразования энергии

СЁЕЭС из-за чрезмерно
Г U,=1.036 — высоких требований
a a к точностным харак-

теристикам концен-
“9$19 рр 1.5 траторов солнечного
Е Г излучения и связан-СВЕ р ного с этим увеличе-
а | ния их массы. Однако

4b = этот недостаток час-
- гично компенсирует

0 ! ! | ! ; высокая температура
1400 1600 1800 „›^ теплоотвода, позво-

Рис. 2.10. Зависимость удельной мощности ЛЯЮющая существенноТЭП от температуры катода при различных снизить размеры и
значениях «барьерного индекса».

| массу холодильника-
излучателя.

Одна из главных проблем совершенствования ТЭП
с целью улучшения перспектив их применения в системах
преобразования энергии СКЭС — снижение рабочей тем-
пературы катода при сохранении высоких значений КПД
и удельной мощности преобразователя. Путь к решению
этой проблемы связан с созданием коллекторов, имеющих
работу выхода электронов около 1 эВ, и уменьшением
энергетических потерь в межэлектродном зазоре. В ре-
зультате решения этих двух задач «барьерный индекс»
Ох (сумма потерь в плазме и работы выхода коллектора)
должен быть снижен до 1.2 эВ в преобразователях второго
поколения против 2 эВ в существующих преобразовате-
лях первого поколения. В дальнейшем (в преобразова-
телях третьего поколения) предполагается снизить барьер-
ный индекс до 1 эВ. Рис. 2.10 иллюстрирует влияние U,
на зависимость удельной мощности ТЭП от температуры
катода [58]. Снижение рабочей температуры ТЭП позво-
ляет также значительно увеличить ресурс их работы, рас-
ширяет возможности использования разнообразных элек-
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тродных материалов с заданными эмиссионными и адсорб-
ционными свойствами и т. д. Для уменьшения «барьер-
ного’ индекса» используются различные методы, одним из
наиболее перспективных среди‘которых является геометри-
ческое развитие поверхностей электродов.

Рассматриваются возможности применения и других
типов теплоэлектрических преобразователей на СКЭС,
в частности термодиэлектрических и магнитогазодинами-
ческих 178,'112]. Однако низкий достигнутый уровень
КПД этих преобразователей не дает оснований считать их
достаточно перспективными в данном случае.

2.4. Фотоэлектрические преобразователи
солнечной энергии

Наиболее эффективными с энергетической точки зрения
устройствами для превращения солнечной энергии в элек-трическую являются полупроводниковые фотоэлектри-
ческие преобразователи (ФЭП). Их предельный теорети-
ческий КПД”соответствует теоретическому пределу для
преобразователей солнечной энергии и, согласно уравне-
нию (2.8), определяется как

Tpen ~ 4.A Moll,Toon ~ 8Те › (2. 18)

где Гхфэнп, — равновесная температура ФЭП в космическом
пространстве.

При характерной для ФЭП равновесной температуре
порядка 300—350К тирел превышает 90 %. Это означает,
что, если в результате оптимизации структуры и пара-
метров преобразователя, направленной на снижение не-
обратимых потерь энергии, удастся поднять его эксерге-
тический КПД 1, до значений 0.5—0.6, эффективный КПД
ФЭП toon= Ines достигнет 00 % и более, т. е. сущест-
венно превысит эффективный КПД любого из рассмотрен-
ных выше преобразователей тепловой энергии солнечного
излучения.

Теоретические исследования [30] и практические раз-
работки [3, 35, 43] в области фотоэлектрического пре-
образования солнечной энергии подтвердили возможность
реализации столь высоких значений КПД с ФЭП и опре-
делили основные пути достижения этой цели.
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Преобразование энергии в ФЭП основано на фотоволь-
таическом эффекте, который возникает в неоднородных
полупроводниковых структурах при воздействии на них
солнечного излучения. Неоднородность структуры ФЭП
может быть получена легированием одного и того же
полупроводника различными примесями (создание р—п-
переходов) или путем соединения различных полупровод-
ников с неодинаковой шириной запрещенной зоны (соз-
дание гетеропереходов), или же за счет изменения хими-
ческого состава’ полупроводника, приводящего к появле-
нию градиента ширины запрещенной зоны (создание
варизонных структур). Возможны также различные ком-
бинации перечисленных способов. Эффективность пре-
образования зависит от электрофизических характеристик
неоднородной полупроводниковой структуры, а также
оптических свойств ФЭП, среди которых наиболее важ-
ную роль играет фотопроводимость, обусловленная явле-
ниями внутреннего фотоэффекта в полупроводниках при
облучении их солнечным светом.

Принцип работы ФЭП можно пояснить на примере
преобразователей с р—п-переходом, которые наиболее
широко применяются в современной космической энер-
гетике. Схема ФЭП с р—п-переходом изображена на
рис. 2.11. Электронно-дырочный переход создается путем
легирования пластинки монокристаллического полу-
проводникового материала с определенным типом про-
водимости (т. е. р- или п-типа) примесью, обеспечиваю-
щей создание поверхностного слоя с проводимостью про-
тивоположного типа. Вонцентрация легирующей при-
меси в этом слое должна быть значительно выше, чем кон-
центрация примеси в базовом материале, чтобы нейтра-
лизовать имеющиеся там основные свободные носители
заряда и создать проводимость противоположного знака.
У границы п- и р-слоев в результате перетечки зарядов
образуются обедненные зоны с нескомпенсированным
объемным положительным зарядом в п-слое и объемным
отрицательным зарядом в р-слое. Эти зоны в совокупности
и образуют р—п-переход (рис. 2.11, 6).

Возникший на переходе потенциальный барьер (кон-
тактная разность потенциалов) препятствует прохожде-
нию основных носителей заряда, т. е. электронов со сто-
роны И-слоя и дырок со стороны р-елоя, но беспрепят-
ственно пропускает неосновные носители в противополож-
ных направлениях. Это свойство р—п-перехода и опре-
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деляет возможность получения фото-ЭДС при облучений
ФЭП солнечным светом.

Созданные светом в обоих слоях ФЭП неравновесные
носители заряда (электронно-дырочные пары) разделя-
ются на р—п-переходе: неосновные носители свободно
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Рис. 2.11. Принципиальная схема ФЭП с р—п-переходом (а) и структура
перехода (6).

. “~~,1 — передняя контактная сетка; 2 — полупроводниковая структура; 3 —
тыльный контакт.

проходят через переход, а основные задерживаются, т. е.
электроны переходят из р-слоя в п-слой, а дырки — в про-
тивоположном направлении. Таким образом, под дей-
ствием солнечного излучения через р—п-переход в обоих
направлениях будет протекать ток неравновесных неос-
новных носителей заряда — фотоэлектронов и фотодырок,
что как раз и нужно для работы ФЭП. Если теперь замк-
нуть внешнюю цепь (рис. 2.11, а), то электроны из И-слоя,
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совершив работу на нагрузке, будут возвращаться В
р-слой и рекомбинировать там с дырками, движущимися
внутри ФЭП в противоположном направлении. Для сбора
и отвода электронов во внешнюю цепь на поверхности
полупроводниковой структуры ФЭП имеется контактная
система. На передней, освещенной поверхности преобра-
зователя контакты выполняются в виде сетки или гребенки
(рис. 2.11, а), а на тыльной могут быть сплошными.

Основные необратимые потери энергии в ФЭП свя-
заны с отражением солнечного излучения от поверхности
преобразователя, прохождением части излучения через
ФЭП без поглощения в нем, рассеянием на тепловых ко-лебаниях решетки избыточной энергии фотонов, реком-
бинацией образовавшихся фотопар на поверхностях и
в объеме ФЭП, внутренним сопротивлением преобразо-
вателя и некоторыми другими физическими процессами.

Для уменьшения всех видов потерь энергии в ФЭП
разрабатываются и успешно применяются различные
мероприятия. К их числу относятся:
— использование полупроводников с оптимальной для

солнечного излучения шириной запрещенной зоны;
— направленное улучшение свойств полупроводни-

ковой структуры путем её оптимального легирования и
создания встроенных электрических полей;
cai — переход от гомогенных к гетерогенным и варизон-
ным полупроводниковым структурам;
— оптимизация конструктивных параметров ФЭП

(глубины залегания р—п-перехода, толщины базового
слоя, частоты контактной сетки и др.);
— применение многофункциональных оптических по-

крытий, обеспечивающих просветление, терморегулиро-
вание и защиту ФЭП от космической радиации;
— разработка ФЭЦ, прозрачных в длинноволновой

области солнечного спектра за краем основной полосы
поглощения;
— создание каскадных ФЭП из специально подобран-

ных По ширине запрещенной зоны полупроводников,
позволяющих преобразовывать в каждом каскаде излу-
чение, прошедшее через предыдущий каскад, и пр.

Существенного повышения КИД ФЭП удалось до-
биться за счет создания преобразователей с двухсторон-
ней чувствительностью, применения люминесцентно пере-
излучающих структур, предварительного разложения сол-
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нечного спектра на две или более спектральные области
с Помощью многослойных пленочных светоделителей (ди-
хроичных зеркал) с последующим преобразованием каж-
дого участка спектра отдельным ФЭП ит. д.

В системах преобразования энергии СКЭС в принципе
могут быть использованы любые созданные и разрабаты-
ваемые в настоящее время типы ФЭП различной струк-
туры на базе разнообразных полупроводниковых мате-
риалов, однако не все они удовлетворяют комплексу сфор-
мулированных выше требований к этим системам (см.
раздел 2.1). Так, например, некоторые перспективные
материалы трудно получить в необходимых для создания
СКЭС количествах из-за ограниченности природных за-
пасов исходного сырья и сложности его переработки, от-
дельные методы улучшения энергетических и эксплуата-
ционных характеристик ФЭП, например за счет создания
сложных структур, плохо совместимы с возможностями
организации их массового производства при низкой стои-
мости и т. п. - |

Некоторое представление о требуемых темпах и объ-
емах производства полупроводниковых ФЭП для системы
преобразования энергии СКЭС электрической мощностью
8.6 ГВт (5 ГВт на Земле) дает табл. 2.2, из которой, в част-
ности, следует, что для создания трех станций в год при

| Таблица 2,2
Требуемые темпы производства ФЭП (м?/ч) [87]

Число СКЭС в год
HID Moll, °%,

1 3 6

10 7270 24 815 43 630
15 4841 14 543° 29 087
20 3635 10 908 21 815

Примечание. Предполагается, что процесс производства ocy-
ществляется без перерывов 24 ч в сутки в течение 365 дней в году со 100 °/-ным
выходом кондиционной продукции.

4

КПД ФЭП около 15 % необходимо обеспечить непрерыв-
ный (в течение года) выпуск преобразователей с произво-
дительностью около 15 000 м?/ч. Эта цифра сопоставима
с современными показателями годового производства
ФЭП во всем мире.
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Такая высокая производительность может быть до-
стигнута только при организации полностью автомати-
зированного производства ФЭП, например на основе лен-
точной технологии, и создании развитой сети специали-
зированных предприятий соответствующего профиля, т. е.
фактически целой отрасли промышленности, соизмеримой
по масштабам с современной радиоэлектронной промыш-
ленностью.

В качестве наиболее вероятных материалов для фото-
электрических систем преобразования солнечной энергии
СКЭС в настоящеехвремя рассматриваются кремний и
арсенид галлия (СаАз$), причем в последнем случае речь
идет о гетерофотопреобразователях(ГФП) со структурой
AlGaAs—GadAs.

ФЭП на основе СаАз, как известно, иметот более вы-
сокий, чем кремниевые ФЭП, теоретический КПД, так
как ширина запрещенной зоны у них практически совпа-
дает с оптимальной. шириной запрещенной зоны полу-
проводниковых преобразователей солнечной энергии
(ют=1.4 эВ). Реально достигнутые значения ПД ГФПИ
на основе СаАз в настоящее время еще ненамного пре-
вышают КПД лучших образцов кремниевых преобразо-
вателей, однако темпы и перспективы из увеличения яв-
ляются весьма обнадеживающими (рис. 2.12, а) [116].
Предполагается, что КПД кремниевых ФЭП для СКЭС
в 1985—1990 гг. может достичь 14—16 %, в то время как
для ГФП ожидают получить КПД 18—20 % и более.

Вследствие высокого уровня поглощения солнечного
излучения, определяемого прямыми оптическими пере-
ходами в СаАз, высокие КИД ФП на их основе могут
быть получены при значительно меньшей пс сравнению
с кремнием толщине ФЭН (рис. 2. 12, 6). Принципиально
достаточно иметь толщину ГФИ 5—6 мкм для получения
АПД порядка 20 %, тогда как толщина кремниевых эле-
ментов не может быть менее 50—100 мкм без заметного
снижения их КПД. Это обстоятельство позволяет рассчи-
тывать на создание легких пленочных ГФПИ, для произ-
водства которых потребуется сравнительно мало исход-
ного материала, особенно если в качестве подложки
удастся использовать не СаАз, а другой материал, напри-
мер синтетический сапфир (А1.О.).
"Высокие значения КПД и’малая толщина ГФП на

основе СаАз создают предпосылки для существенного сни-
жения размеров и массы СКЭС с преобразователями та-
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кого типа, так как, например, уменьшение толщины ФЭП
всего на 1 мкм при площади солнечных батарей (СБ) стан-
ции норядка 100 км? позволяет сэкономить 100 мз полу-
проводникового материала.
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Рис. 2.12. Характеристики ФЭП на основе кремния и AlGaAs [116].
а — тенденция роста КПД; б — влияние толщины ФЭП на КПД; в — зави-
симость КПЛ от температуры (1 —- экспериментальные данные; 2 — прогноз
на 1985—1990 гг.); г — зависимость КПД от дозы проникающей радиации
(1, 1’— ФЭП из кремния толщиной 250 и 100 мкм; 2, 2’— ГФПИ из А!СаАз
при температуре выше и ниже 150 °С соответственно; 3, 3’ — плотность эк-
вивалентного потока радиационного облучения за 5 и 30 лет функционирова-
ния на ГСО соответственно).

ГФПИ обладают также более благоприятными с точки
зрения требований к преобразователям СЕКЭС эксплуата-
ционными характеристиками по сравнению с кремние-
выми ФЭП. Так, в частности, возможность достижения
малых начальных значений обратных токов насыщения
в рП-переходах благодаря большой ширине запрещен-
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ной зоны позволяет свести к минимуму величину отрица-
тельных температурных градиентов КИД и оптималь-
ной мощности ГФП и, кроме того, существенно расширить
область линейной зависимости последней от плотности
светового потока. На рис. 2.12, в представлены эксперимен-
тальные зависимости КПД ФЭП от температуры. Здесь же
изображена область прогнозируемого изменения КПД
перспективных ГФПИ в том же интервале температур.

Указанные свойства позволяют использовать в систе-
мах преобразования энергии СКЭС на основе ГФП из
СаАз концентраторы солнечного излучения, не применяя
специальных систем отвода тепла от преобразователей,
так как повышение равновесной температуры последних
до 150—180 °С не приводит к существенному снижению
их ИПД и оптимальной удельной мощности.

Наконец, ГФП на основе СаАз значительно в меньшей
степени, чем кремниевые ФЭП, подвержены разрушению
‘потоками протонов и электронов высоких энергий вслед-
ствие высокого уровня поглощения света в СаАз, а также
малых требуемых значений времени жизни и диффузион-
ной длины неосновных носителей. Лишь протоны низких
энергий (< 1 МэВ), проникающие на глубину 1—2 мкм
от поверхности преобразователя, могут привести к ухуд-
шению его выходных характеристик, однако тонкое
(5—15 мкм) защитное покрытие из сапфира или полимер-
ного материала может почти полностью предотвратить
радиационное разрушение ГФП. Кроме того, экспери-
менты показали, что значительная часть радиационных
дефектов в ГФП на основе СаАз исчезает после их термо-
отработки (отжига) при температуре порядка 150—180 °С.
На рис. 2.12, г представлены зависимости КПД ФЭП на
основе Si u AlGaAs oT плотности эквивалентной дозы
электронов с энергией 1 МэВ. Здесь же отмечены вероят-
ные дозы радиации при работе СКЭС на ГСО в течение 5 и
30 лет. Из графика следует, что если ГФП из СаАз будут
постоянно работать при температуре порядка 150 °С, то
степень радиационной деградации их КИД будет относи-
тельно небольшой на протяжении всего срока активного
функционирования станций. Таким образом, в системах
преобразования солнечной энергии СКЭС с ГФП на oc-
нове СаАз целесообразно применять концентрацию сол-
нечного излученияи пассивное терморегулирование пре-
образователей с целью поддержания их температуры на
уровне около 150 °С.
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=< B системах с кремниевыми преобразователями для
предотвращения радиационного разрушения необходимо
использовать более толстые защитные покрытия (150—
200 мкм), что приведет к дополнительному увеличению
массы СКЭС. Отжиг же радиационных дефектов в крем-
нии происходит лишь при температуре 500 °С, которая
существенно превышает допустимый уровень рабочих
температур для ФЭПИ этого типа,

В целом можно заключить, что энергетические, мас-
совые и эксплуатационные характеристики ГФП wa oc-
нове СаАз в большей степени соответствуют требованиям
к преобразователям СКЭС, чем характеристики кремние-
вых ФЭП. Однако кремний является значительно более
доступным и освоенным в производстве материалом, чем
СаАз. Кремний широко распространен в природе, и ва-
пасы исходного сырья для создания ФЭП на его основе
практически неограниченны. Технология изготовления
кремниевых ФЭП, предназначаемых для применения в кос-
мосе, хорошо отработана и непрерывно совершенствуется.
Стоимость их в настоящее время еще высока (10—20 тыс.
долл. за 1 м*), однако существует реальная перспектива
ее снижения на 2—3 порядка при внедрении новых авто-
матизированных методов производства, позволяющих,
в частности, получать кремниевые ленты, солнечные эле-
менты большой площади и т. п. Расширению производства
и снижению стоимости кремниевых ФЭП несомненно
будет способствовать также реализация программ разви-
тия наземной полупроводниковой гелиоэнергетики.

В отличие от кремния галлий является весьма дефи-
цитным материалом, что ограничивает возможности соз-
дания ГФИ на основе СаАз в количествах, необходимых
для СКЭС. Галлий добывается в основном из бокситов,
однако рассматривается также возможность его получе-
ния из угольной золы и морской воды (табл. 2.3). Как
видно из таблицы, самые большие запасы галлия содер-
жатся в морской воде, однако концентрация его там очень
невелика, выход при извлечении оценивается величиной
всего в 1 %, а следовательно, затраты на производство
будут, вероятно, чрезмерно большими. Так, например,
только прокачка воды для добычи 1 кг галлия, по оцен-
кам авторов работы [446], будет стоить примерно 7000
долл.

Стоимость добычи галлия из бокситов также весьма
высока и, по данным работы [116], составляет в настоя-
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Таблица 2.3
Потенциальные возможности добычи галлия [74]

Количество
Содержание Выход при| галлия, которое

Источник галлия галлия, кг добыче, %|можно получить,
KP

Бокситы:
запасы США 2.1.106 —-. 0.27.106
общие мировые запасы| 25.0.4106 10 2.5.105

Уголь:
запасы СЦГА 9.6.106 — | 1.7.103
общие мировые запасы| 22.0.1410? 19 4.0.102

Морекая вода К.9.1012 1 6.9.4010

щее время около 800 долл./кг. Технология производства
ГФП на основе СаАз с использованием методов жидкост-
ной и газовой эпитаксии не развита еще до такой степени,
как технология производства кремниевых ФЭП, ив ре-
зультате всего этого стоимость ГФПИ сейчас существенно
(в —40 раз) выше стоимости ФЭП из кремния.

В то же время вследствие более высокого КПД и зна-
чительно меньшей толщины ГФИ, а также возможности
их эффективной работы при высоких уровнях концентра-
ции солнечного излучения и устойчивости к воздействию
космической радиации количество СаАз, необходимое для
создания одной СКЭС, должно быть в э—10 раз меньше
требуемого количества кремния за счет ‘уменьшения пло-
щади и массы преобразователей и сокращения числа ре-
зервных модулей для компенсации их деградации. Пред-
полагается, что из имеющихся в наличии бокситов можно
получить количество галлия, достаточное для создания
в течение года пяти СКЭС с полезной мощностью (на
Земле) 5 ГВт каждая, если коэффициент концентрации
солнечного излучения в системе преобразования энергии
будет около трех (рис. 2.13) [92]. Дополнительный резерв
экономии галлия связан с использованием в качестве
подложки ГФП не СаАз, а синтетического сапфира
(АЛ.Оз). Стоимость ГФП при их массовом производстве
на базе усовершенствованной технологии будет, вероятно,
также значительно снижена, и в целом стоимость системы
преобразования энергии СКЭС на основе ГФП из СаАз
может оказаться вполне соизмеримой со стоимостью си-
стемы на основе кремниевых ФЭП. Таким образом, в на-
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стоящее время трудно отдать явное предпочтение одному
из двух.рассмотренных полупроводниковых материалов —
кремнию,.или.арсениду галлия, и лишь дальнейшее раз-
витие.технологии их производства покажет, какой ва-
риант является более рациональным. .

Рассматривается также возможность` использования
в системах преобразования солнечной энергии СКЭС и
других полупроводниковых материалов, в частности суль-
фида кадмия, на основе которого могут быть созданы
тонкопленочные ФЭП. Однако КПД таких преобразова-
телей:в настоящее
время — значительно
ниже, чем КПД крем-
ниевых Сэ, и, что не
менее существенно,
запасы кадмия огра-
ниченны, а добыча
его связана с боль-
шими трудностями.
Так, например, по
оценкам авторов ра-
боты [87], для соз-
дания одной СКЭС
мощностью 10 ГВт
при толщине ФЭП

, 0/ Рис. 2.13. Расход галлия для создания пяти5 MRM И КПД 12 70 СКЭС в год с полезвой мощностьюна Землепотребовалось бы 5 ГВт [92].
50 % всего кадмия, 1 — запасы галлия в бокситах; 2 — запасы
производимого в США. галлия в золе и морской воде.
В этой свяви более
перспективным может оказаться фосфид цинка, запасы
исходных материалов для производства которого практи-
чески неограниченны.

Определенные надежды возлагаются на тонкопленоч-
ные ФЭП из аморфного кремния, имеющего примерно
такой же предельный теоретический КПД, как и моно-
кристаллический кремний (порядка 22—24 %). Однако
практически достигнутые значения эффективного КПД
таких ФЭП пока не превышают 5—6 %, что недостаточно
для преобразователей СКЭС [4].

Существенное улучшение характеристик фотоэлектри-
ческих систем преобразования энергии СЕКЭС может быть
достигнуто за счет использования концентраторов солнеч-
ного излучения. Применение концентраторов позволяет
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сократить площадь ФЭЦП, количество СЭ и расход полу-
проводникового материала для создания СКЭС, однако
повышение температуры и связанное с этим снижение
КПД СЭ уменьшает положительный эффект концентра-
ЦИИ.

Снизить отрицательное влияние повышения темпе-
ратуры на КПД ФЭП при концентрации излучения можно,
применяя в системе преобразования энергии СКЭС ГФПИ
на основе СаАз, а также используя селективные покры-
тия на поверхности концентраторов и солнечных бата-
рей [36, 100]. Селективные теплорегулирующие покрны-
тия на освещаемой поверхности ФЭП пропускают солнеч-

Tha блица 2.4
Равновесная температура ГФП на основе арсенида
галлия

Температура ФЭП, °С
Коэффициент
концентрации с селективным

без покрытия покрытием
- (\ =0.4—0.9 мкм)

1 38 —4
2 106 60.5.
5 203 129
8 274 191

Примечание. Поглощательная и излучатель-
ная способность поверхностей СЭ соответственно равна
0.826 и 0.725.

ное излучение в области спектральной чувствительности
СЭ 0.4—1.1 мкм для кремниевых ФЭП и 0.4—0.9 мкм для
ГФИ на основе СаАз и отражают излучение в ультрафио-
летовом и инфракрасном диапазонах длин волн солнеч-
ного спектра. Покрытия, наносимые на поверхность кон-
центратора, отражают видимую часть спектра и пропу-
скают на подложку зеркала ультрафиолетовое и инфра-
красное излучение [10]. По оценкам авторов работы [100],
стоимость теплорегулирующих («горячих») покрытий для
ФЭП в 50 раз выше стоимости «холодных» покрытий для
концентраторов. Кроме того, «горячие» покрытия могут
разрушаться и темнеть под влиянием УФ-излучения,
уменвшая прохождение видимой части излучения к ФЭП,
в то время как «холодные» покрытия исключают попада-
ние УФ-излучения на поверхность СБ. Таким образом,
в фотоэлектрических системах преобразования энергии
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Таблица 2.5
Увеличение площади отражающей поверхности концентратора
при неточной ориентации

Ч-Неточ Коэффициент концентрации
ориента-
ции, угл. 1 2 5 8град

0 — 50.4 км? 61.9 KM? 76.1 км?
+4 0.02 % 7.9% 43.0 % 207 %
+2 0.06 % 13.2% 274 % —
L3 0.14 % 31.6 % -- —
.5 0.38 % — — —

Примечание. Мощность СКЭС 5 ГВт; система концентрации
с отражателями типа плоских фоклинов.

СКЭС с концентраторами солнечного излучения предпоч-
тение, вероятно, должно быть отдано селективным покры-
тиям, наносимым на отражающую поверхность зеркала.
В табл. 2.4 [416] показана зависимость температуры

ГФП на основе СаАз от коэффициента концентрации для
систем без покрытия и с селективно отражающим покры-
тием. Из данных таблицы следует, что в таких системах
при наличии селективного покрытия можно использовать
пятикратную концентрацию солнечного излучения при
уровне рабочей температуры преобразователей около
125 °С.
2 Дополнительная возможность увеличения коэффи-
циента концентрации связана с применением покрытий,
обладающих высокой излучательной способностью, ко-
торые могут наноситься на освещенную и тыльную поверх-
ности СБ, обеспечивая снижение их равновесной темпе-
ратуры. В этом случае коэффициент концентрации в си-
стемах на основе ГФПИ из СаАз может быть увеличен до
10 при рабочей температуре, не превышающей 150 °С.
`Следует, однако, иметь в виду, что выбор оптимальных

параметров системы концентрации для фотоэлектрических
систем преобразования энергии СКЭСне. определяется
влиянием повышения плотности излучения только на
энергомассовые характеристики ФЭП. С увеличением коэф-
фициента концентрации, как известно, возрастают? тре-
бования к точности ориентации системы на Солнце, либо
для обеспечения требуемой концентрации при неточной
ориентации необходимо увеличивать площадь’ отражаю-
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щей поверхности, чтобы скомпенсировать эту неточность.
Табл. 2.5 [447] содержит расчетные данные о требуемом
увеличении площади отражателя при различных коэффи-
циентах концентрации и углах разориентации. Из таб-
лицы, в частности, видно, что при коэффициенте концен-
трации больше 5 и любом угле разориентации либо угле
разориентации --1° и коэффициенте концентрации 8 пло-
щадь отражающей поверхности должна быть увеличена
более чем на 200 %, чтобы обеспечить требуемую плот-
ность падающего излучения на поверхности СБ.

Такое увеличение площади концентратора приведет
к возрастанию массы системы преобразования, а увеличе-
ние точности ориентации связано с возрастанием расхода
энергии и массы рабочего тела в системе ориентации
станции. Все это неизбежно увеличит стоимость создания
и эксплуатации CHIC.

В совокупности все указанные обстоятельства и опре-
деляют выбор для большинства проектов СКЭС коэффи-
циента концентрации не выше чем 2—3. Более точное
определение оптимальных параметров системы концен-
трации СКЭС требует учета таких факторов, как неравно-
мерность распределения плотности лучистых потоков
на поверхности СБ, неоднородность их температурных
полей, особенности схем коммутаций СЭ’и пр., и пред-
ставляет собой достаточно сложную оптимизационную
задачу.



Глава 3

СВЧ-СИСТЕМЫ ПЕРЕДАЧИ
ЭНЕРГИИ

Внедрение сверхвысокочастотной элек-
троники в большую энергетику является
одним из наиболее обещающих направле-
ний развития современной электроники.

П. Л. Капица

Получение электричества не является конечной целью
преобразования солнечной энергии на космических энер-
гостанциях, поскольку потребители электроэнергии на-
ходятся далеко за их пределами. Передача энергии oT
CHIC потребителям может осуществляться с помощью
СВЧ- или лазерного излучения, а потому заключительный
этап преобразования энергии связан с генерацией на-
правленного монохроматического излучения определен-
ной длины волны. Для этой цели предполагается исполь-
зовать высокомощные системы СВЧ- или лазерной энер-
тетики, которые интенсивно развиваются в настоящее
время. Учитывая, что в книге речь идет о СКЭС, снаб-
жающих энергией потребителей на Земле, ограничимся
в этом разделе рассмотрением только СВЧ-систем пере-
дачи энергии.

СВЧ-энергетика уже давно выделилась в самостоятель-
ную область техники СВЧ и получила широкое практи-
ческое применение при осуществлении разнообразных
технологических процессов, генерации плазмы, ускорении
частиц, ионизации газов и т. д. В последнее время энер-
rua СВЧ все шире используется также для обработки
пищевых продуктов, в том числе и в домашних условиях,
например с помощью СВЧ-печей типа «Электроника»,
выпускаемых отечественной промышленностью.

Развитие СВЧ-энергетики потребовало создания спе-
циальных электронных приборов СВЧ-диапазона, отве-
чающих ряду специфических требований, таких как со-
четание высокой мощности с высоким КПД, длительный
ресурс безотказной работы, низкая стоимость и др. Мас-
совое производство и успешная эксплуатация подобных при-
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боров существенно облегчили понимание технической воз-
можности использования СВЧ-излучения для передачи
энергии на большие расстояния, в том числе и с борта
СКЭС, уже на ранних стадиях обсуждения идей и про-
ектов станций, предназначаемых для энергоснабжения
Земли [72, 88].

Одновременно, однако, стало ясно, что СВЧ-приборы
систем передачи энергии СКЭС будут иметь ряд сущест-
венных особенностей, определяемых специфическими ус-
ловиями их работы в таких системах, узким диапазоном
частот, ‘пригодным для трансляции энергии на Землю,
и другими обстоятельствами. Возникли также вопросы
о выборе мощности отдельных СВЧ-приборов с учетом
требуемого их количества для систем мегаваттных и гига-
ваттных мощностей, об их совместимости с элементами
системы преобразования энергии и др. Имея в виду эти
особенности, рассмотрим вначале кратко характеристики
основных типов СВЧ-приборов, которые предполагается
применять на СКЭС.

3.1. Генераторы СВЧ-излучения
Любой электронный СВЧ-прибор представляет собой
преобразователь подводимой к нему энергии в энергию
электромагнитных колебаний определенной частоты с по-
мощью управляемого электронного потока. В большин-
стве используемых в СВЧ-энергетике приборов в электро-
магнитные колебания преобразуется энергия постоянного
электрического тока, хотя в настоящее время уже разра-
батываются и весьма перспективные для СКЭС устройства,
в которых осуществляется прямое преобразование лу-
чистой, в том числе солнечной энергии в СВЧ-колебания.

Все электронные СВЧ-приборы, которые могут быть
применены на СКЭС, подразделяют на генераторы с само-
возбуждением (автогенераторы) и усилители. Для обеспе-
чения работы генератора к нему достаточно подвести
энергию от источника электропитания, в то время как для
работы усилителя необходим еще первичный источник
высокочастотных колебаний (задающий генератор).

Для электронных СВЧ-приборов систем передачи энер-
гии СКЭС наиболее важными показателями являются вы-
ходная мощность, полный КПД, напряжение питания,
рабочая температура, коэффициент усиления, уровень
шумов вблизи рабочей частоты.
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Полный КИД электронного СВЧ-прибора определя-
ется как .

Тэ. в (A вых _ М вх)/ Мэт,
где М;и №,— мощность входного и выходного сигна-
лов; М,— мощность источника электропитания.

Коэффициент усиления определяется соотношением

у = 1012 (Мвых/ вх).
Этот показатель выражается в децибелах и позволяет от-
дельно учесть затраты мощности на генерацию входного
сигнала, необходимого для работы усилителя. В генера-
торах №„, —=0 и соответственно 7, „= М „/Ма.

Величину шумов принято оценивать отношением пол-
ной выходной мощности излучения к мощности, излу-
чаемой в полосе рабочих частот у--Ду. Уровень шумов
также выражается в децибелах и характеризует потери
полезной мощности прибора, связанные с ее рассеянием
за пределами рабочей частоты.

Остальные показатели в специальных пояснениях
не нуждаются.

К электроннымСВЧ-приборам систем передачи энер-
гии СКЭС предъявляют следующие основные требования:
— высокие значения полного КПД и коэффициента

усиления;
— низкий уровень шума;
— высокая надежность и длительный ресурс работы;
— компактность, низкие удельные масса и стоимость.
С точки зрения возможности обеспечения высокой ста-

бильности рабочей частоты и синфазности большого числа
одновременно работающих приборов СВЧ-усилители имеют
определенное преимущество перед автогенераторами, за-
ключающееся в том, что они могут возбуждаться от одного
общего, первичного источника колебаний. =

В системах передачи энергии СКЭС могут применяться
СВЧ-приборы двух основных классов — электровакуум-
ные и полупроводниковые. —

Работа электровакуумных приборов основана на вза-
имодействии электронных потоков с электрическим полем
в вакууме. Поэтому у приборов этого класса, предназна-
чаемых для применения в космосе и, в частности, на
СКЭС, конструкция проще, а масса меньше, чем у при-
боров, работающих в земных условиях, ибо отпадает
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необходимость использования герметичных оболочек и кор-
пусов для вакуумирования их электронной части.

Из числа электровакуумных приборов в качестве
наиболее перспективных для СКЭС рассматриватотся магне-
троны, амплитроны и клистроны [50, 54, 70, 72].

Амплитрон и магнетрон относятся к СВЧ-приборам
так называемого М-типа, в которых происходит преобра-
зование потенциальной энергии электронов, движущихся
в скрещенных электрическом и магнитном полях, в энер-
гию электромагнитных колебаний. Реализуемый в них
принцип преобразования энергии позволяет получить

Рис. 3.1. Схема конструкции амплитрона.,
1 — железный полюсный наконечник; 2 — самарий-кобальтовый магнит;
3 —: радиатор анода; 4 — анод; 5 — катод; 6 — радиатор катода.

высокие значения КПД приборов данного типа (до 85—
90 %) и как следствие — минимальные потери энергии
в виде тепла, которое нужно отводить от прибора. Послед-
нее облегчает решение проблемы термостатирования при-
боров в условиях космоса, чему также способствует и до-
статочно высокий уровень допустимых рабочих темпера-
тур (300—500 °С), обусловленный отсутствием необходи-
мости герметизации вводов и выводов приборов.

Магнетроны и амплитроны, проектируемые для при-
менения на СКЭС, имеют сравнительно простую кон-
струкцию (рис. 3.1). Они состоят из цилиндрического
катода и коаксиально расположенного анода, совмещен-
ного с колебательной многорезонаторной системой при-
бора. Соосно с электродами располагается постоянный
магнит, создающий осевое магнитное поле, перпендику-
лярное электрическому полю, силовые линии которого
направлены по радиусу от анода к катоду («скрещенные
поля»). Отвод тепла от анода и катода осуществляется
радиаторами из пиролитического графита, обладающего
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малой плотностью, высокой теплопроводностью и излу-
чательной способностью (степенью черноты) около 0.92.

Применение в качестве материала для магнитов са-
марий-кобальтового сплава, имеющего значительно мень-
ший удельный вес, чем обычно применяемые магнитные
материалы, и радиаторов из пиролитического графита
обеспечивает низкую удельную массу приборов, состав-
ляющую 0.15—0.30 кг/кВт.

Важной особенностью амплитронов и магнетронов яв-
ляется возможность использования так называемых хо-
лодных катодов, работающих по принципу вторичной
электронной эмиссии. Такие катоды с платиновым по-
крытием обеспечивают очень длительный срок службы
приборов данного типа, что имеет большое значение
с точки зрения требований к долговечности элементов
систем преобразования энергии СКЭС.

Магнетроны и амплитроны, используемые в СВЧ-
энергетике, могут иметь в непрерывном режиме выходную
мощность излучения в десятки киловатт. Однако для
приборов, которые предполагают применить на СКЭС,
оптимальным считается уровень мощности порядка 5—
10 кВт. Ускоряющее (анодное) напряжение таких при-
боров около 20 кВ.
Основные отличия этих двух приборов М-типа опре-

деляются тем, что магнетрон представляет собой гене-
ратор, а амплитрон — усилитель СВЧ-колебаний. В ряде
ранних проектов СКЭС для преобразования постоянного
тока в СВЧ-колебания предполагалось использовать ам-
плитрон, чтобы упростить решение проблемы синхрони-
зации большого количества одновременно работающих
приборов. Однако сравнительно низкий коэффициент
усиления (менее 20 дБ), склонность к самовозбуждению,
высокий уровень шумов и необходимость в источнике
входных колебаний у амплитронов определили усилив-
шийся в последнее время интерес к магнетронам как более
перспективным приборам М-типа для генерации СВЧ-
излучения на СКЭС [70, 79, 106]. Относительно узкая
полоса рабочих частот магнетронов не является препят-
ствием для их применения в системах передачи энергии,
а синхронизация большого числа таких приборов не свя-
зана с серьезными техническими трудностями. Сущест-
венно также, что магнетроны являются приборами, наибо-
лее широко применяемыми в СВЧ-энергетике. Технология
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их массового производства хорошо отлажена, а стоимость
сравнительно невысока.

Другим перспективным для применения на CHIC
электровакуумным СВЧ-прибором является клистрон.
Клистрон относится к СВЧ-приборам так называемого
О-типа, в которых происходит преобразование кинети-
ческой энергии электронов, движущихся в пространстве
между катодом и коллектором, в энергию СВЧ-поля
в результате торможения электронов полем, создаваемым
в зазорах колебательной системы. Магнитное поле исполь-
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Рис. 3.2. Принципиальная схема двухрезонаторного клистропа.
1 — термоэмиссионный катод; 2 —ускоряющий электрод; 3 — входной ре-
зонатор; 4 — трубка дрейфа; 5 — выходной резонатор; 6 — коллектор; 7 —
электронный пучок, сфокусированный магнитным полем; 8 — соленоид.

зуется в клистронах только для фокусировки электронного
потока и на процесс преобразования энергии принци-
пиального влияния не оказывает.

В системахпередачи энергии СКЭС могут применяться
клистроны двух типов — пролетные и отражательные.
Для преобразования постоянного тока в СВЧ-излучение
на СКЭС предполагается использовать многорезонаторные
усилительные пролетные клистроны.

_ На рис. 3.2 схематически изображен двухрезонатор-
ный пролетный клистрон, основными элементами которего
являются термоэмиссионный катод, ускоряющий элек-
трод, входной резонатор, трубка дрейфа, выходной резо-
натор и коллектор. Ускоренный между катодом и уско-
ряющим электродом поток электронов модулируется по
скорости усиливаемым СВЧ-счгналом, который подается
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к входному резонатору. В пространстве дрейфа модуляция
электронов по скорости переходит в модуляцию по плот-
ности. Электроны группируются в сгустки, которые пере-
дают свою энергию полю выходного резонатора, возбуж-
дая в нем СВЧ-колебания. «Отработавшие» электроны
попадают на коллектор, где оставшаяся часть их кинети-
ческой энергии переходит в тепловую. Для фокусировки
электронного потока используется соленоид.

Для повышения КПД и коэффициента усиления про-
летных клистронов используют многорезонаторные pus
боры этого типа.

Потери энергии в пролетных клистронах больше, чем
в магнетронах, и КПД соответственно ниже (75—80 %),
однако у них легче обеспечить высокую выходную моцщ-
ность, которая может достигать сотен киловатт.и более
в непрерывном режиме. Обусловлено это тем, что кли-
строны имеют увеличенные по сравнению с приборами
М-типа размеры области формирования электронного по-
гока и вынесенный за пределы области взаимодействия
коллектор, который можно эффективно охлаждать, на-
пример с помощью тепловых труб. Увеличивая число резо-
наторов, можно поднять коэффициент усиления клистрона
до 50—70 дБ и выше, что также является важным досто-
инством приборов этого типа. Уровень шума у них ниже,
чем у амплитронов и магнетронов, а узкая полоса рабочих
частот не снижает эффективности применения на СКЭС.

Недостатками многорезонаторных пролетных клистро-
нов по сравнению с приборами М-типа являются в 1.5—
2 раза более высокое ускоряющее напряжение (40 кВ),
большая: удельная масса (0.6—0.8 кг/кВт) и наличие
подогреваемого катода, работающего при температуре
800—1000 °С. Последнее обстоятельство затрудняет обеспе-
чение требуемого для элементов СКЭС ресурса работы при-
боров данного типа. Стоимость клистронов выше стоимости
магнетронов, но высокий уровень мощности и связанные с
этим преимущества частично компенсируют этот недостаток.
_Следует заметить, что вопрос о выборе уровня мощ-

ности СВЧ-приборов для СКЭС является весьма пробле-
матичным. Существует, в частности, мнение [5], что
с учетом известной закономерности, отражающей сниже-
ние удельной массы энергетических агрегатов с ростом
их мощности, целесообразно поднять выходную мощность
электровакуумных приборов СВЧ для СКЭС до 2—4 МВт,
а в будущем — до 0.1—0.2 ГВт, используя в последнем
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случае усилители на релятивистских электронных пучках.
Предполагается, что это позволит в несколько раз сни-
зить удельную массу СКЭС в целом.

В то же время в качестве одного из перспективных
вариантов электровакуумных СВЧ-приборов для СКЭС
рассматриваются маломощные устройства, в которых
осуществляется прямое преобразование солнечной энер-
гии в энергию СВЧ-излучения. Гакие устройства полу-
чили название фотоклистронов или фототронов [82, 83].

Фототрон представляет собой разновидность отража-
тельного клистрона — прибора, в котором, так же как
и в пролетном клистроне, происходит преобразование
кинетической энергии электронного потока в энергию
СВЧ-колебаний за счет превращения модуляции потока
по скорости в модуляцию по плотности. Однако в отра-
жательном клистроне в отличие от пролетного исполь-
зуется только один полый резонатор, через который элек-
тронный поток проходит дважды — в прямом и обратном
направлениях. Возвращение электронов в зазор между
сетками резонатора осуществляется с помощью отража-.
теля, имеющего постоянный отрицательный потенциал
по отношению к катоду. Основное отличие фототрона от
обычного отражательного клистрона состоит в том, что
эмиссия электронов с катода осуществляется не за счет
нагрева, а под воздействием фотонов солнечного излуче-
ния, т. е. термоэмиссионный катод заменен фотоэмиттером.

Экспериментальная модель фототрона (рис. 3.3) вы-
полнена в виде цилиндрической вакуумированной стек-
лянной колбы, на переднюю, освещаемую солнечным
излучением стенку которой нанесен материал фотокатода—
Сз5Ь. Внутри колбы расположены плоские сетки резо-
натора и отражающий электрод (отражатель). Колба раз-
мещается в центре цилиндрического полого резонатора.
Понятно, что в космических условиях вакуумировать
элементы фототрона не нужно и конструкция его может
быть проще и надежнее.

В экспериментах при частоте излучения 200 МГц
полный КПД фототрона составил около 0.3 %. Выходная
мощность прибора при этом была равна приблизительно
1 мВт. Ожидается, что при использовании в качестве ма-
териала фотоэмиттера СаАз, уменьшении размеров при-
бора и реализации других мероприятий КПД фототрона
может быть увеличен примерно на порядок и составит 3 %.
Очевидно, однако, что и в этом случае КПД прибора
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не будет удовлетворять требованиям к элементам системы
преобразования и передачи энергии СКЭС. Поэтому фото-
трон, как и другие маломощные электровакуумные СВЧ-
приборы, вряд ли сможет конкурировать с полупроводни-
ковыми генераторами СВЧ-колебаний, обсуждению воз-
можности применения
которых на СКОС в по-
следнее время уделяется I
большое внимание [75,
98, 105].

В полупроводнико-
вых СВЧ-приборах пре-
образование энергии
постоянного тока в энер-
гию СВЧ-колебаний про-
исходит в твердом теле,
масса и размеры кото- |
рого, как правило,
оченьхмалы, а физи-
ческие свойства весьма |

чувствительны к темпе- PMC. 2:2, Схемапонотрунции, окоперимен
ратуре и токовым пара- в миллиметрах).
метрам. Это ограничи- 1 — фотокатод; 2 — сетки резонатора; 3 —
вает мощность полупро- отражающий электрод.
водниковых приборов
величинами порядка единиц ватт, их допустимая рабочая
температура не превышает 200 °С, анапряжение постоян-
ного тока — десятки вольт. Hpome того, приборы этого
класса более чувствительны к воздействию эксплуата-
ционных факторов, чем электровакуумные приборы.
Тем не менее полупроводниковые приборы получают
все более широкое развитие и применение в технике СВЧ
и рассматриваются как серьезная альтернатива высоко-
мощным электровакуумным приборам для использования
в системах передачи энергии СКЭС. Обусловлено это
такими их важными достоинствами, как высокие надеж-
ность и долговечность, компактность, сравнительно низ-
кая стоимость при массовом производстве, удобство сборки
и, что особенно существенно, хорошая совместимость с по-
лупроводниковыми фотоэлектрическими преобразовате-
лями солнечной энергии.

Из числа полупроводниковых СВЧ-приборов наиболее
эффективными преобразователями энергии постоянного
тока в энергию СВЧ-колебаний являются биполярные
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и Полевые транзисторы, которые имеют более высокие
значения КПД и мощности и значительно меньший коэф-
фициент шума, чем полупроводниковые СВЧ-диоды. ЛУчз-
шими показателями с точки зрения требований к СВЧ-
приборам СКЭС обладают полевые транзисторы из арсе-
нида галлия, так как у них выше коэффициент усиле-
ния и полный эффективный КПД, чем у биполярных тран-
зисторов из кремния. Кроме того, они имеют более высо-
кий уровень допустимых рабочих температур.

\
~e ХИЛЛС

Рис. 3.4. Принципиальная схема полевого транзистора.
1 —затвор; 2 — сток; 3 — исток.

Полевой транзистор, принципиальная схема которого
изображена на рис. 3.4, представляет собой пластинку
полупроводника (СаАз) п- или р-типа, у которой на
больших гранях имеются соответственно слои р- или п-
типа. Эти слои соединены и образуют единый электрод-
затвор. Изменение напряжения на затворе приводит
к изменению тока в цепи между двумя другими гранями,
на которых размещены электроды, называемые истоком
и стоком [38]. Это свойство полевого транзистора и ис-
пользуется для генерации и усиления СВЧ-колебаний.

В настоящее время лучшие полевые транзисторы из
арсенида галлия с затвором на основе барьера Шоттки
имеют КПД порядка 60—75 % при уровне выходной
мощности 1—3 Вт. При частоте 2.45 ГГц их коэффи-
циент усиления составляет 5—40 дБ, а коэффициент
шума—около 1 дБ.Нредполагается, что СВЧ-транзисторы,
разрабатываемые для СКОЭС, в результате усовершенство-
вания будут иметь выходную мощность O—10 Bra HIT
более 80 % ‚ однако при этом у них повысится уровень шума.

Один из перспективных вариантов использования поле-
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вых транзисторов
в системах преобразо-
вания энергии СКЭС
предполагает их объе-
динение с фотоэлек-
трическими преобра-
зователями в конст-
рукциях типа «сэнд-
вич». Такой вариант
позволяет свестик ми-
нимуму потери энер-
гии при ее передаче
от источника тока
к СВЧ-приборам и
имеет некоторые дру-
гие преимущества, хо-
тя одновременно по-
рождает ряд новых
проблем при созда-
нии и эксплуатации
СКЭС. Однако глав-
ный вывод из его
рассмотрениязаклю-
чается в том, что вы-
бор лучшего типа
СВЧ-приборов для
системы преобразо-
вания энергии СКЭС
иоптимального уров-
ня их мощности
нельзя проводить без
анализа характерис-
тик системы в целом
с Учетом свойств
первичного источ-
ника энергии—сол-
нечного излучения —
и всех элементов,
в которых ‘осущест-
вляются предвари-
тельные этапы преоб-
разования и пере-
дачи энёргии.

3—10 10—70 o—15 15—80 ОтсутствуетТаблица3.1 полевойтранзистор 125—200 ‚До100 Низкий
aw

10-3
Низкое 0.3—3.0 эмиссионныйфототрон Холодный,фото-Низкий Низкая Низкий

esТипСВЧ-прибора ЭМИССИОННЫИ <10клистрон (50—70).103 40.103 40—50 15—80 орячий,термо- 800—1000 НизкийГ
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Значительный интерес в этой связи представляет воз-
можность создания полупроводниковых приборов, в ко-
торых осуществляется прямое преобразование солнечного
излучения в СВЧ-колебания. Эквивалентная схема таких
устройств состоит из избирательной нагрузки и Ффото-
активной нелинейной цепи, управляемой контуром поло-
жительной обратной связи [6]. Их разработка соответ-
ствует общей тенденции развития твердотельных прибо-
ров СВЧ в направлении создания комплексированных
устройств и заслуживает самого серьезного внимания.

Обобщенная сводка основных параметров СВЧ-при-
боров, которые могут быть использованы на СКЭС, пред-
ставлена в табл. 3.1. Из таблицы видно, что для всех
приборов характерны достаточно высокие значения КПД,
но остальные показатели различаются весьма сущест-
венно, а потому сделать вывод в пользу применения того
или иного прибора можно, только рассматривая его в со-
ставе системы преобразования и передачи энергии в целом.

3.2. Пвредающие системы

СКЭС, преобразующие солнечную энергию в СВЧ-излу-
чение, предполагается использовать главным образом для
передачи энергии на Землю, а в этом случае их рентабель-
ная мощность будет составлять сотни и тысячи мегаватт.
В то же время мощность отдельных приборов, которые
рассматриваются как перспективные генераторы СВЧ-
колебаний для СКЭС, имеет порядок от единиц ватт
до десятков киловатт. При этом, если в системе преобра-
зования солнечной энергии применяются полупроводни-
ковые фотоэлектрические преобразователи, наиболее целе-
сообразным может оказаться использование в системе
передачи энергии полупроводниковых СВЧ-приборов
с уровнем мощности единицы— десятки ватт.

Таким образом, на СКЭС должно быть порядка 10*—103
генераторов СВЧ-излучения. При таком количестве при-
боров обеспечение эффективной передачи энергии от
СКУЭС становится весьма сложной проблемой, которая
может быть успешно решена лишь при использовании
фазированных антенных решеток (ФАР), объединяющих
множество приборов в единую систему. ФАР позволяют
осуществлять сложение мощностей излучения отдельных
приборов в пространстве и одновременно путем управле-
ния фазой их излучения производить сканирование диа-
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граммы направленности с целью точного наведения энерге-
тического луча на приемную систему.

Для получения высокого КИД передающей системы
необходимо минимизировать потери энергии в излучающих
элементах антенной решетки, обеспечить оптимальное
распределение плотности излучаемой мощности по ее по-
верхности и точное управление фазой множества СВЧ-
приборов.

Джоулевы потери в волно- a 6
водах, связывающих СВЧ-при-
боры с излучающими элементами
ФАР, ив самих излучателях,
как правило, невелики и со-
ставляют 1—2 % от генерируе-
мой приборами мощности излу-
чения. Такой же порядок ве-
личины имеют потери, связан-
ные с неточностями взаимного
расположения отдельных эле-
ментов решетки, их перекосами,
зазорами между нимии т. п.

От распределения плотности
мощности или амплитуды поля
излучения по поверхности ФАР ленлости ФАР при равнонер-
зависят вид 00 диаграммы на- NOM (6) поптимальном (a)рае
правленности и уровень излучае- мой мощности.
мой мощности в боковых ле-
пестках. Исследования показали, что для обеспечения
высокой эффективности передачи энергии распределение
должно быть неравномерным, с максимумом в центре
антенной решетки [94, 99].

Выбор оптимального закона распределения представ-
ляет собой достаточно сложную задачу, при решении кото-
рой приходится учитывать ряд ограничений. Так, в
частности, допустимая рабочая температура антенной ре-
шетки и СВЧ-приборов не должна превышать определен-
ного предельного значения, зависящего от типа исполь-
зуемых приборов и их рабочих параметров. Жесткие
ограничения налагаются на предельно допустимую плот-
ность излучения на оси луча, чтобы исключить его взаимо-
действие с ионосферой, а в его периферийной зоне у по-
верхности Земли плотность не должна быть выше безопас-
ной по санитарным нормам.
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В настоящее время считают, что среднегодовая пре-
дельная плотность излучения на оси луча при его про-
хождении через ионосферу не должна превышать 200—
250 Вт/м?, хотя в течение года предельно допустимое
значение плотности может изменяться от 100 до 530 Вт/м?
[44].

На краю пучка у Земли плотность не должна превы-
шать 10 Вт/м?, что ниже допустимого в США уровня
(100 Вт/м?), но превышает советский стандарт (0.1 Вт/м?).

Or
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Уелобое отклонение от оси луча ‚10 “рад
Рис. 3.6. Распределение плотности излучения у поверхности Земли.
1 — равномерное распределение плотности излучения на ФАР; 2 — гауссово
распределение (20 дБ); 3 — бесселево распределение (22.5 дБ).

Найденные с учетом этих ограничений кривые опти-
мального распределения плотности излучаемой мощности
хорошо аппроксимируются функциями Гаусса или Бес-
селя. На рис. 3.2 схематически изображены диаграммы
направленности ФАР для случаев равномерного и опти-
мального распределения, а на рис. 3.6 показано, как изме-
няется плотность. излучения у поверхности Земли при
различных законах ее распределения на антенне. Пред-
ставленные графики иллюстрируют важность онтимиза-
ции амплитудного распределения излучаемой мощности.

Не менее существенным является фазовый контроль
излучения, т. е. обеспечение синфазной работы сотен
тысяч и миллионов СВЧ-приборов и управление их фазой
с целью обеспечения высокой когерентности луча, его
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уинимальной расходимости и точного наведения на прием-
ную систему. Важной функцией системы фазового кон-
троля является также обеспечение безопасности эксплуа-
тации СКЭС за счет возможности оперативной расфази-
ровки излучающих элементов и рассеяния излучения
в космическом пространстве при различных нештатных
ситуациях.

Следует отметить, что
для достижения высокой
эффективности передачи
энергии к точностям ам-
плитудно-фазового распре-
деления на антенне и ори-
ентации луча на прием-
ную систему — предъяв-
ляются весьма жесткие
требования. ’

Как же предполагается
осуществлять распределе-
ние амплитуды и управ-
ление фазой излучения
ФАР в различных проек-
тах СКЭС?

В большинстве проек-
тов антенна представляет Рис.3.7. Антенна СКЭС.
собой плоскую круговую —1— первичная силовая конструкция;ферменную конструкцию 2 — вторичная силовая конструкция;
с щеловыми волноводами, 2Nxaziecnpn yoeuна которых размещаются антенны; 6 — подрешетка.
СВЧ-генераторы. Вся ан-
тенная решетка (рис. 3.7) разделена на большое коли-
чество подрешеток, состоящих в свою очередь из опре-
деленного числа энергомодулей. Каждый энергомодуль
представляет собой часть подрешетки, конструктивно
объединенную с одним или несколькими СВЧ-приборами.
Количество энергомодулей в подрешетках изменяется
в соответствии с заданным законом распределения плот-
ности излучаемой мощности по радиусу антенны. Это озна-
чает, что размещение излучающих элементов на поверх-
ности решетки является неравномерным или неэкви-
дистантным.

Так, например, в одном из вариантов СКЭС, передаю-
щая система которой рассчитана на применение в ка-
честве генераторов СВЧ-колебаний клистронов с единич-
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ной мощностью 70 кВт, антенная решетка диаметром
‘около 1 км состоит из 7220 подрешеток размером 10.4Ж

Хх10.4 м [94]. Для создания на ФАР усеченного гауссова
распределения плотности мощности со спадом 10 дБ из под-
решеток образовано 10 кольцевых поясов, а число модулей
в подрешетках каждого пояса изменяется от 36 до’4 в
соответствии с их расстоянием от центра антенны. Важ-
дый модуль содержит один клистрон (рис. 3.8). Общее
число модулей, а следовательно, и клистронов в данной
ФАР составляет приблизительно 101 000.

Рис. 8.8. Энергомодуль ФАР с хлистроном.
1 — электрический кабель; 2 — поперечная ‘балка; 3 — излучающий волно-
вод; 4 — распределяющий волновод; 5 — управляющее устройство; 6 — радиа-
тор системы терморегулирования; 7 — тепловые трубы.

В другом проекте, где для генерации СВЧ-колебаний
предполагается использовать магнетроны мощностью
о кВт, размеры подрешеток составляют 4.24.2 м (либо
8.48.4 м), а размеры энергомодулей, содержащих по
4 магнетрона, изменяются от 69х69 см в центре антенны
до 104х208 см на краю. Это обеспечивает такое же, как
в предыдущем случае, изменение плотности мощности
по радиусу антенной решетки. Общее число энергомодулей
в такой ФАР около 1 400 009. Типичный центральный
энергомодуль ФАР с магнетронами изображен на рис. 3.9.

При использовании в ФАР такой же конструкции полу-
проводниковых СВЧ-приборов подрешетка размером
10.4х10.4 м должна состоять из 324 базовых панелей,
содержащих по 64 твердотельных комбинированных энер-
гомодуля, в которых объединены СВЧ-генераторы и излу-
чающие элементы. Таким образом, общее число энерго-
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модулей в одной подрешетке. составит 20 736. Для того
чтобы обеспечить гауссово распределение плотности мощ-
ности со спадом 10 дБ в десятиступенчатой антенной ре-
шетке, используется пять типов энергомодулей, отличаю-
щихся количеством и мощностью полевых транзисторов,
которые применяются в качестве генераторов СВЧ-коле-
баний. |

Поскольку допустимая рабочая температура полупро-
водниковых СВЧ-приборов значительно ниже, чем у элек-
тровакуумных, предельная плотность излучаемой мощ-

Рис. 3.9. Энергомодлуль ФАР с магнетронами [106].
1 — магнетрон; 2 — радиатор из пиролитическото графита; 3 — щель излу-
чающего волновода; 4 — щель фидера.

ности в центре ФАР с твердотельными энергомодулями
не должна превышать 9.2—6.0 кВт/м?, в то время как,
например, в ФАР на основе клистронов она составляет
22 кВт/м?. Снижение максимальной, а следовательно,
и средней по площади антенны плотности излучения при-
водит к увеличению размеров ФАР и возрастанию числа
полупроводниковых приборов: их общее число в этом слу-
чае достигает десятков и сотен миллионов штук (в зависи-
мости от мощности отдельных приборов).

В табл. 3.2 приведены обобщенные данные по трем
рассмотренным вариантам ФАР с учетом возможных ва-
риаций мощности СВЧ-приборов [79].

Существенное увеличение числа энергомодулей при
использовании полупроводниковых приборов приводит
к возрастанию потерь энергии и массы токопроводов
в системе преобразования вследствие необходимости рас-
пределения электрической мощности, собранной: от мил-
лионов ФЭП, на миллионы потребляющих энергию мо-
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Габлица 3.2
Параметры фазированных антенных решеток СКЭС

Тип СВЧ-прибора
Параметр

клистрон магнетрон полупроводни-
КОВЫЙИ

Выходная мощ- (50—70).103 (3—5).103 5-—30
ность прибора,
т

КИД прибора 0.85 0.90 0.80
Рабочая темпера- 300 300 125

тура, °С
Число приборов (140-—100).403| (2.3—41.4).106 (200—80).108
Диаметр ФАР, км 1 0.9—1.2 1.4—2.2

дулей при низком напряжении. От этого недостатка в зна-
чительной мере свободна упоминавшаяся уже система
типа «сэндвич», в которой также используются полупро-
водниковые СВЧ-приборы, но их питание осуществляется
непосредственно от групп СЭ, конструктивно объединенных
с СВЧ-элементами. Для формирования направленного
пучка СВЧ-излучения в этом случае также используются
принципы фазированных антенных решеток, но техни-
чески они реализуются иначе, чем в рассмотренных выше
ФАР, поскольку в состав антенной решетки практически
оказываются включенными полупроводниковые фотоэлек-
трические преобразователи солнечной энергии. (С тем же
основанием, впрочем, можно сказать, что в такой системе
элементы ФАР включены в состав солнечных батарей
СКОС, но это не меняет существа дела). Принципиально
новым здесь является конструктивное объединение всей
цепочки элементов, преобразующих солнечную энергию
в СВЧ-колебания.

Антенная решетка системы типа «сэндвич» разделена
на подрешетки размером эхо м, состоящие из небольтих
(7.31 Ж1.81 см) энергомодулей (рис. 3.10). В каждом
энергомодуле 18 солнечных элементов, соединенных по-
следовательно, обеспечивают напряжение 10 В на ди-
польном излучателе, объединенном с полупроводниковым
СВЧ-прибором, отвод тепла от которого осуществляется
с помощью дискового радиатора из окиси бериллия. Семь
элементов, расположенных вдоль кромки модуля, генери-
руют смещающее напряжение порядка 4 В.
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Один из наиболее критичных моментов при создании
таких систем связан с низкой допустимой плотностью
СВЧ-излучения, что обусловлено ограничениями на уро-
вень рабочих температур полупроводниковых СВЧ-прибо-
pos (125 °C) w Cd (~200 °C) mw возможностью отвода тепла
только с одной стороны радиатора. Предельная плотность
СВЧ-излучения в антеннах типа «сэндвич» не превышает
1 кВт/м*. Это приводит кнеобходимости увеличения раз-
меров антенны и равномерного распределения плотности
излучаемой мощности по ее поверхности, чтобы средний

Рис. 3.10. Энергомодуль типа «сэндвич» (размеры указаны в сантиметрах).
1 — фотоэлектрические преобразователи; 2 — дипольный излучатель; 3 —
радиатор из окиси бериллия.

уровень плотности не был слишком низким. При равно-
мерном распределении увеличиваются потери излучаемой
мощности в боковых лепестках диаграммы направленности
и снижается эффективность передачи энергии от СКЭС.
Таким образом, одной из основных проблем при создании
высокоэффективных систем типа «сэндвич» является по-
вышение допустимого уровня плотности излучаемой мощ-
ности. Эта проблема может быть решена за счет увеличе-
ния КИД ФЭП и полупроводниковых СВЧ-приборов, что
позволяет уменьшить количество отводимого от них тепла,
повышения их рабочих температур, применения селектив-
ных концентраторов солнечного излучения и других меро-
приятий [106].

Исключительно важную роль в обеспечении высокой
эффективности передачи энергии от СКЭС потребителям
играет система управления фазой излучения элементов
ФАР, Эта система выполняет три основные функции:
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формирование узкой диаграммы направленности с макси-
мумом в направлении, перпендикулярном плоскости ФАР;
точное наведение луча на центр приемной системы и удер-
жание его.в этом положении; рассеяние излучения в
пространстве при возникновении аварийных ситуа-
ций.

Для выполнения этих функций система фазового управ-
ления должна автоматически регулировать фазу каждого
СВЧ-прибора, размещенного на ФАР, так, чтобы в нор-
мальном режиме работы при точной ориентации луча
на приемную систему обеспечивалась синфазная работа
всех излучающих элементов решетки. При отклонении
оси луча от центра приемной системы должен быть осу-
ществлен сдвиг фаз отдельных приборов так, чтобы сме-
стить диаграмму направленности ФАР в нужную сторону
без существенного искажения ее формы. Наконец, при
необходимости система фазового управления должна обес-
печить быстрое рассогласование фаз СВЧ-приборов и из-
лучающих элементов решетки.

В известных проектах СКЭС для управления фазой
излучения предполагается использовать обратнопереизлу-
чающую систему с опорным пилот-сигналом, который
формируется либо на борту СКЭС, либо передается из
центра приемной антенны. Такая система управлений
фазой состоит из двух основных частей: подсистемы рас-
пределения опорного сигнала по антенной решетке и элек-
тронной подсистемы согласования фаз отдельных прибо-
ров. Эти подсистемы обеспечивают генерацию когерент-
ного по фазе излучения всеми элементами решетки и фор-
мирование остронаправленного луча [79, 114].

Требования к точности наведения луча на приемную
систему очень высоки. Так, например, для СКЭС, пере-
дающих энергию на Землю с ГСО, они характеризуются
допустимыми значениями углов разориентации порядка
5—10 угл. сек. [7] Электромеханическая система наве-
дения антенны не может обеспечить точность ее ориента-
ции на приемную систему выше 1—3 угл. мин., что с вы-
соты ГСО дает ошибку от 10 до 30 км. Более точная ориен-
тация луча производится путем сканирования диаграммы
направленности, которое может осуществляться © по-
мощью специальных фазовращателей, входящих в состав
системы управления излучением [53].

Рассогласование фаз излучающих элементов решетки
может быть достигнуто прекращением генерации опорного
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пилот-сигнала либо путем подачи специальных Команд
на фазовращатели.

Допустимые ошибки в управлении фазой излучающих
элементов ФАР при заданной эффективности передачи
энергии зависят от размеров подрешеток и энергомодулей,
геометрической точности их взаимного расположения
и точности ориентации, которую обеспечивает электро-
механическая система наведения антенны. Так, например,
если точность электромеханической ориентации состав-
ляет 1 угл. мин., а взаимные смещения подрешеток за счет
перекосов, термодеформаций и пр. не превышают 1 см,
для ФАР диаметром 1 км эффективность передачи энергии
на приемную антенну диаметром 10 км будет не менее
90 % только при условии, что среднеквадратичное значе-
ние фазовой ошибки не превысит 10° [79].

Следует отметить, что управление излучением ФАР
с полупроводниковыми СВЧ-приборами, в том числе и си-
стем типа «сэндвич», является более сложным, чем в слу-
чае ФАР на основе мощных электровакуумных приборов,
так как фазовую информацию необходимо распределять
на значительно большее число элементов.

Эффективность передачи энергии от СКЭС потребите-
лям зависит не только от структуры и параметров пере-
дающей системы и точности управления амплитудно-
фазовым распределением на ФАР, но и от потерь энергии
при прохождении излучения к приемной системе. Косми-
ческое пространство практически не создает помех для
распространения радиоволн, однако при прохождении
СВЧ-излучения через ионосферу и атмосферу Земли
происходит его рассеяние и поглощение, степень которого
зависит от длины волны (частоты) излучения. Было уста-
новлено, что оптимальной с точки зрения минимума
потерь энергии является длина волны 12.25 см, которой
соответствует частота 2.45 ГГц. При такой частоте даже
при наиболее неблагоприятных атмосферных условиях
потери мощности излучения за счет рассеяния и поглоще-
ния не превышают 5—10 % [71].

Для передачи энергии к объектам, находящимся
в космосе, можно использовать более коротковолновое
излучение, и ограничения на длину волны здесь будут
определяться в основном возможностями обеспечения
приемлемых значений КПД всего тракта передачи и пре-
образования энергии СВЧ-колебаний.
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3.3. Приемно-преобразующие системы
Энергия СВЧ-излучения, переданная от СКЭС на Землю
или к космическому объекту, должна быть уловлена
(принята) и преобразована в энергию требуемого вида —
электрическую, механическую или тепловую. В боль-
шинстве случаев потребителям на Земле и в космосе
нужна электрическая энергия, однако для приведения КА
в движение необходима механическая энергия, а для осу-
ществления некоторых технологических процессов может
потребоваться тепловая.

Пути и способы преобразования СВЧ-излучения в дру-
гие виды энергии могут быть весьма разнообразными,
и выбор лучшего из них в каждом конкретном случае
представляет собой достаточно сложную задачу.

При передаче энергии от СКЭС на Землю СВЧ-излуче-
ние должно быть преобразовано в электрическую энергию.
Наиболее эффективным в данном случае является прямое
преобразование, которое теоретически может быть осу-
ществлено без потерь, т. е. с КИД, близким к единице.
Этим определяется возможность получения высоких зна-
чений КПД и в реальных системах прямого преобразова-
ния СВЧ-колебаний в электроэнергию.

Для преобразования энергии СВЧ-излучения в элек-
трический ток, так же как для генерации или усиления
СВЧ-колебаний (см. раздел 3.1), могут быть использованы
приборы двух классов — электровакуумные и полупровод-
никовые. И к ним также предъявляются требования вы-
сокой энергетической эффективности, долговечности, ком-
пактности, минимального расхода дефицитных материалов,
низкой стоимости и т. п.

Практически все рассмотренные выше электровакуум-
ные СВЧ-приборы, в частности клистроны и магнетроны,
могут работать в обращенном режиме, когда в электро-
динамическую систему прибора поступает СВЧ-излучение,
а на нагрузке в коллекторной цепи выделяется мощность
постоянного или переменного тока [14, 54]. Однако КПД
их при работе в таком режиме оказывается невысоким
(не более 50—70 %). К тому же в земных условиях эти
приборы нужно вакуумировать, что усложняет их кон-
струкцию, снижает надежность, повышает стоимость
и т. д.

От этих недостатков свободны полупроводниковые
преобразователи, которые рассматриваются как наиболее
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перспективные приборы для наземных приемно-преобра-
зующих комплексов СКЭС [72].

Приемная антенна, получившая название ректенны
(от слов. тесШег — выпрямитель и ащеппа — антенна),
состоит из множества элементов, поглощающих и преобра-
зующих СВЧ-излучение. Каждый элемент (рис. 3.11)
включает полуволновый диполь, фильтр нижних частот,
выпрямляющий диод с барьером Шоттки и шунтирующий
конденсатор. Все элементы объединены низкочастотной
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КнагрузкеТОТИ—

Рис. 3.11. Схема соединения отдельных диполей ректенны.
1 — полуволновый диполь; 2 — фильтр нижних частот; 3 — диод с барьером
Шоттки; 4 — шунтирующий конденсатор; 5 — собирающая шина.

цепью для получения требуемых значений тока и напря-
жения.

Диполи принимают падающее СВЧ-излучение и на-
правляют его к выпрямляющему устройству. Фильтры
нижних частот обеспечивают накопление энергии между
входом и выпрямляющим диодом, а главное — пред-
отвращают потери мощности за счет переизлучения,
эффективно подавляя вторичные гармоники, которые ге-
нерируются в процессе выпрямления. Диоды с барьером
Шоттки из арсенида галлия осуществляют преобразование
СВЧ-колебаний, поступающих на вход прибора, в элек-
трический ток. Шунтирующие конденсаторы действуют
как сглаживающие фильтры, устраняя из выходного
постоянного тока фон основной частоты и ее гармоник.
Полный КПД всего элемента достигает 90 %: [45].
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Приемно-преобразующие элементы могут быть защи-
щены от внешних воздействий специальными кожухами,
которые одновременно выполняют роль силовых элемен-
тов конструкции (рис. 3.12). Они устанавливаются на
расстоянии 2.0—2.5 см от отражающей металлической
сетки (экрана), которая объединяет все элементы в панели,
располагаемые перпендикулярно падающему излучению.

Панели образуют поле приемной ректенны, имеющее
форму эллипса. Размеры ректенны зависят от размеров

2— 4

Рис.3.12. Схема силовой конструкции ректенны.
1 — шины постоянного тока; 2 — силовой элемент; 3 — отражающая сетка;
4 — диполь в защитном кожухе.

передающей антенны, длины волны излучения, места рас-
положения приемно-преобразующей системы и ее расстоя-
ния до СКЭС. Так, например, при расположении СКЭС
на ГСО, а приемной ректенны на широте 34° длина малой
и большой осей эллипса составляет 10 и 13 км соответ-
ственно, а с учетом зоны безопасности — 11 и 14 км [79].

Поскольку каждый диполь снабжен отдельным выпря-
мителем, вся ректенна имеет такую же диаграмму на-
правленности, как одиночный диполь. В результате эф-
фективность приема излучения сравнительно малочувстви-
тельна к изменению направления падающего луча и нет
необходимости наводить ректенну на передающую си-
стему. По той же причине могут быть значительно сни-
жены требования к механическим допускам взаимного
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расположения элементов ректенны. И наконец, эффек-
тивность приема будет слабо зависеть от колебаний ампли-
туды и фазы падающего излучения, которые могут возни-
кать из-за неоднородности атмосферных условий над
большой площадью, занимаемой ректенной.

Тепло, выделяющееся в процессе преобразования и пе-
редачи энергии в ректенне, можно легко отвести за счет
конвективного теплообмена с `атмосферой. Поскольку
в виде тепла будет рассеиваться не более 15 % мощности
падающего СВЧ-излучения, «тепловое загрязнение» атмо-
сферы не превысит уровня, характерного для городов,

.719м a

Рис. 3.13. Ректенна с концентраторами СВЧ-излучения.
1 — рама; 2 — параболическая образующая; 3 — сетка; 4 — панель с ди-
полями. `

и будет значительно ниже того, которое наблюдается над
любыми тепловыми электростанциями.

Одним из недостатков ректенн с полупроводниковыми
преобразователями, каждый из которых имеет свой прием-
ный диполь, является чрезвычайно большое число эле-
ментов в системе. Так, для ректенны указанных выше
размеров с выходной электрической мощностью 9 ГВт
требуется около 15 млрд. диполей и диодов с барьером
Шоттки. При этом, однако, даже в центре ректенны, где
плотность мощности максимальна и составляет около
230 Вт/м?, отдельный диод генерирует не более 1.0—
1.5 Вт электрической мощности, в то время как для полу-
чения максимального КПД прибора, составляющего около
90 %, его оптимальная мощность должна быть на уровне
4—6 Вт [79].
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Более совершенной является конструкция ректенны,
в которой каждый диод получает энергию от нескольких
диполей, а число диполей, приходящихся на один диод,
увеличивается от центра ректенны к краю в соответствии
с изменением плотности падающего излучения. При этом
в рассмотренной выше ректенне можно сократить требуе-
мое число диодов на 30 млн. штук.

Еще один эффективный путь уменьшения числа при-
емно-преобразующих элементов ректенн связан с приме-
нением концентраторов СВЧ-излучения, которые могут
быть выполнены в виде параболоцилиндров из проволоч-
ной сетки (рис. 3.13). Такие концентраторы отражают
падающее излучение и фокусируют его на небольших
панелях, где установлены объединенные диполь-диодные
элементы. В зависимости от степени концентрации число
диполей и диодов может быть сокращено до 100—300 млн.
штук.

Однако даже при реализации всех мероприятий, на-
правленных на сокращение числа полупроводниковых
преобразователей СВЧ-излучения, их общее число в рек-
теннах гигаваттных мощностей остается чрезвычайно
большим и приводит к необходимости значительных за-
трат дефицитных материалов, в частности арсенида гал-
лия, увеличивает потери в цепях коммутации, затрудняет
управление системой, контроль и устранение неисправ-
ностей в процессе ее эксплуатации. Кроме того, низко-
вольтность полупроводниковых преобразователей (10—20
В/диод) требует последовательной коммутации большого
числа диодов, что снижает надежность системы и ее устой-
чивость к перегрузкам при переключениях, коротких за-
мыканиях, флуктуациях СВЧ-излучения. при атмосфер-
ных разрядах и т. п. [14].

_ Заметим также, что причины, определяющие целесо-
образность применения полупроводниковых элементов
в бортовых системах преобразования и передачи энергии
СКОЭС, не являются столь же существенными для назем-
ных систем преобразования СВЧ-излучения в электри-
ческий ток. Высокая энергетическая эффективность и на-
дежность последних может быть достигнута при исполь-
зовании мощных высоковольтных преобразователей, удель-
ные массоэнергетические показатели которых в данном
случае не имеют большого значения.

°’А числу наиболее перспективных устройств такого
типа относится так называемый циклотронный преобра-
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зователь энергии (ЦПЭ) [41]. В ЦПЭ энергия СВЧ-излу-
чения преобразуется в энергию вращения электронного
потока в резонаторе с поперечным полем, после чего
происходят преобразование энергии вращения пучка
в энергию его поступательного движения (реверсивное
магнитное поле) и торможение электронов в поле одно-
каскадного коллектора.

Для ЦПЭ характерны высокие значения выходной
мощности (до 200—100 кВт), ВПД (85—90 %) и напряже-
ния (до 100 кВ и более). Они обладают низкой чувстви-
тельностью к импульсным перегрузкам по низко-и вы-
сокочастотным цепям и высокой радиационной стой-
КОСТЬЮ.

ЦПЭ целесообразно применятьв сочетании с параболо-=
цилиндрическими концентраторами, собирающими па-
дающее от СКЭС СВЧ-излучение в щелевые волноводы,
которые периодически в соответствии с локальной плот-
ностью лучистого потока нагружаются на ЦПЭ.

Нрименение ЦПЭ позволяет при равной с полупровод-
никовыми преобразователями энергетической эффектив-
ности существенно снизить количество активных элемен-
тов ректенны (на 3—4 порядка), избежать их многократ-
ной Последовательной коммутации и повысить устойчи-
вость ‘системы к перегрузкам.

Наземные приемно-преобразующие системы могут стро-
иться и на комбинированной основе, т.е. включать и полу-
проводниковые, и мощные электровакуумные преобра-
зователи. При этом их низковольтная полупроводниковая
часть будет-поставлять энергию для собственных нужд
комплексаи близлежащим потребителям, а высоковольт-
ная — обеспечивать энергоснабжение дальних потреби-
телей [15].

В целом же можно заключить, что обоснованный вы-
бор лучшей наземной приемно-преобразующей системы
может быть осуществлен лишь на основе корректного
решения достаточно сложной задачи структурно-пара-
метрической оптимизации этой системы с учетом всех ее
взаимосвязей как со СКОЭС, так и с потребителями элек-
троэнергии. При этом в число элементов сравниваемых си-
стем независимо от типа преобразователей всегда должны
включаться концентраторы СВЧ-излучения как устрой-
ства, позволяющие повысить эффективность процесса
преобразования и снизить стоимость вырабатываемой
электроэнергии.
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Несколько иначе обстоит дело при передаче энергии
от СКЭС к летательным. аппаратам. Для преобразования
СВЧ-излучения в электрический ток на борту КА, веро-
ятно, наиболее целесообразно будет использовать полу-
проводниковые рёктенны с легкой несущей основой типа
проволочной сетки. Применение таких конструкций будет
отвечать требованию минимизации удельных массоэнерге-
тических показателей системы и упростит решение проб-
лем согласования параметров падающего излучения и при-
емной апертуры, включая ее наведение на СКЭС в полете.

Энергию СВЧ-излучения можно использовать и не-
посредственно для ускорения рабочего тела в так называе-
мых микроволновых ракетных двигателях (МВРД) лета-
тельных аппаратов. Такие двигатели имеют некоторые
преимущества перед широко исследуемыми в последнее
время лазерными ракетными двигателями (ЛРД), не-
смотря на то, что площадь приемной апертуры у МВРД
должна быть на несколько порядков больше. Эти преиму-
щества обусловлены следующими обстоятельствами. Во-
первых, достигнутый КИД преобразователей первичной
энергии в СВЧ-излучение выше, чем у лазеров соответ-
ствующих типов, а следовательно, затраты энергии на еди-
ницу тяги двигателя будут меньше. Передачу энергии
от СЕЭС_к КА можно осуществлять в диапазоне более
коротких радиоволн, чем припередаче ее на Землю, а это
позволит повысить эффективность улавливания (пере-
хвата) излучения и снизить размеры приемной апертуры.

Наконец, преобразование энергии лазерного излуче-
ния в кинетическую энергию истекающего из двигателя
рабочего тела предполагается осуществлять с использо-
ванием нагрева последнего, т..е. через стадию преобразо-
вания когерентного излучения в теплоту, что неизбежно
приводит к снижению КПД двигателя. В то же время
в МВРД энергия СВЧ-излучения может быть непосред-
ственно преобразована в кинетическую энергию истекаю-
щего из двигателя потока ускоренных частиц в устрой-
ствах, получивших название циклотронных резонансных
ускорителей плазмы (ЦРУП) [104]. Предельный теорети-
ческий КПД таких ускорителей равен 100%.

Разработан проект МВРД для межорбитального транс-
портного аппарата, предназначенного для перевозки
грузов с низких орбит на геостационарную [104]. Двига-
тельная установка включает веркальную антенну диа-
метром 600 м, которая концентрирует отраженное СВЧ-
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излучение на двух ЦРУП. Туда же из бака подается азот,
используемый в качестве. рабочего тела МВРД. В ЦРУП
под действием сконцентрированного СВЧ-излучения про-
исходит ионизация рабочего тела и его разгон до очень
высоких скоростей. По предварительным оценкам, удель-
ный импульс такого двигателя долэкен составить 6.101 м/с,
КПД будет равен 60 %, а тяга около 157.103 Н. Значения
КПД и удельного импульса МВРД близки к аналогичным
показателям одного из наиболее эффективных электро-
ракетных двигателей — ионного или электростатического,
однако плотность тяги неизмеримо выше. Следовательно,
МВРД сочетает в себе достоинства двигателей больших
и малых тяг и позволяет производить транспортировку гру-
зов в космосе быстро и экономично.

Заметим, что и нагрев газа в тепловых МВРД может
быть осуществлен с большей эффективностью, чем в ЛРД,
так как коэффициент поглощения электромагнитного излу-
чения возрастает при увеличении его длины волны [103],
но такой способ преобразования энергии СВЧ-колебаний
в кинетическую энергию рабочего тела двигателя пред-
ставляется менее перспективным.

8 В. А, Грилихес



Глава 4

ПРОЕКТЫ СОЛНЕЧНЫХ КОСМИЧЕСКИХ
ЭНЕРГОСТАНЦИЙ

То, что казалось несбыточным на про:
Тяжении веков, что вчера было лишь
дерзновенной мечтой, сегодня становится
реальной задачей, а завтра — свершением.

С. П. Королев

Практически все рассмотренные в предыдущих главах
способы и системы, преобразования солнечной энергии
в энергию СВЧ-излучения и передачи ее на Землю нашли
воплощение в проектах СКЭС, которые на протяжении
уже почти двух десятилетий разрабатываются в различ-
ных странах. Уровни научного обоснования‘и инженерно-
конструкторской проработки технических решений в этих
проектах варьируются в довольно широких пределах —
от идей, изложенных в общем виде, до детального, поэле-
ментного расчета станций. Во всех случаях авторы пы-
таются найти наиболее прогрессивные пути решения
проблем, возникающих при проектировании систем СКЭС,
изыскивают возможности снижения их удельных массо-
габаритных и стоимостных показателей, увеличения ре-
сурса, упрощения технологии. И с этой точки зрения
анализ проектов СЕЭС представляет несомненный ин-
терес не только для будущих разработчиков станций,
но и для специалистов, которые сегодня занимаются проб-
лемами развития космической гелиоэнергетики.

Все известные проекты СКЭС основаны главным об-
разом на двух рассмотренных выше способах преобразо-
вания солнечной энергии — тепловом и фотоэлектриче-
ском. Определенное внимание уделяется в последнее
время и способам прямого преобразования солнечного из-
лучения в радиочастотное, однако детальные проектные
проработки таких СКЭС не проводились. Следуя приня-
той последовательности анализа процессов преобразова-
ния.солнечной энергии, рассмотрим вначале проекты теп-
ловых CHIC.
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А.1. Тепловые СКЭС

Отмеченные ранее преимущества газотурбинных преоб-
разователей (см. раздел 2.3) явились причиной того, что
на начальных этапах развития концепции тепловых
СКЭС основное внимание уделялось проектам станций
с преобразователями именно этого типа.

Все известные проекты СКЭС с ГТПИ были разработаны
американской фирмой «Боинг». Первый из них, опубли-
кованный в 1973 г. [109], предусматривал создание много-

Рис. 4.1. Схема многомодульной СКЭС с газотурбинными преобразовате-
лями [109].
а — общий вид: 1 —- энергетический модуль, 2 — передающая антенна; 6 —
энергетический модуль: 3 — пленочный отражатель, 4 — прозрачная пленка,
5 — приемник излучения, 6 — холодильник-излучатель, 7 — силовая кон-
струкция.

модульной системы. (рис. 4.1), состоящей из 40 солнечных
газотурбинных установок (модулей) с выходной электри-
ческой мощностью каждой около 500 МВт (мощность на
шинах приемной ректенны 10 ГВт). Модули объединены
в два конструктивных блока, между. которыми располо-
жена передающая антенна. Каждая установка (рис. 4.1, 6)
состоит из надувного параболоидного концентратора диа-
метром 1.45 км (алюминизированный майлар толщиной
12.5 МКМ), одноконтурного регенеративного ГТПИ с гелий-
аргоновой смесью в качестве рабочего тела, холодиль-
ника-излучателя (ХИ) и несущей конструкции, объеди-
няющей концентратор с приемником и преобразователем.
Максимальная температура стенок приемника около
2000°С, температура газа на входе в турбину Г... =

Гтах
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—=1650 °С, отношение температур в цикле T,/T,=1/s,
эффективный КПД ГТИ порядка 30 %. Удельная масса
модуля на единицу вырабатываемой на борту электри-
ческой мощности около 2.2 кг/кВТт.

Следует отметить, что расчетные оценки в данном
проекте носили сугубо приближенный характер и были
слишком оптимистичными. Так, например, совершенно
очевидно, что надувной отражатель предложенной кон-
струкции не может обеспечить степень концентрации, не-

Vo

7900

11220

рис. 1.2. Схема четырехмодульной СКЭС с газотурбинными преобразователями
(размеры указаны в метрах) [107].
1 — фацетный концентратор; 2 — антенна; 3 — приемникс преобразователями;
4 — холодильник-излучатель.

обходимую для получения температуры порядка 2000 °С
с Учетом реально достижимой точности отражающей
поверхности.

В дальнейшем проект СКЭС с ГТИ подвергся значи-
тельным изменениям. В. 1975 г. был предложен вариант
тепловой СКЭС на базе ГТПИ с существенно укрупненными
модулями [119, 120]. При этой же полезной мощности
на Земле (10 ГВт) СКЭС в данном проекте включала всего
четыре модуля, выходная` электрическая мощность каж-
дого из которых составляет около 3.6 ГВт. На рис. 4.2
показана общая компоновка‘и размерыэтого варианта
CHOC. "

Несущая конструкция станции образована ‘из элемен-
тов ферменного типа, которые предполагается доставлять
в космос в сложенном состоянии и разворачивать на ор-
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бите сборки с помощью тросов.`Основной конструкцион-
ный материал — алюминий, хотя рассматривалась также
возможность применения композиционных материалов.

I 3

2 " 1

Рис. 4.3. Фацетный концентратор для СНЭО с TIT [107].
1 — силовая рама; 2 — фацета; 3 — приемник с преобразователями.

Концентратор каждого модуля СКЭС имеет квазипара-
болоидную”конфигурацию и состоит из большого коли-
чества отдельных фацет, установленных на общей раме

Рис. 4.4. Пленочная фацета.
1 — отражающая пленка; 2 — каркас; 3 — центральная опора с сервоме-
ханизмом; 4 — пружина; 5 — коромысло; 6 — резервный слой ‘пленки.

(рис. 4.3). Энергетический коэффициент концентрации,
характеризуемый отношением средней плотности лучи-
стого потока в плоскости входного отверстия приемника
к плотности солнечного излучения, для обеспечения
требуемой температуры в приемнике порядка 1500 К
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должен быть равен 3600. С учетом зазоров между фаце-
тами, неточностей их установки и формы, неполноты
отражения, краевого эффекта и других факторов геоме-
трический коэффициент концентрации, который харак-
теризуется отношением площади миделя концентратора
к площади`входного отверстия приемника, в данном слу-
чае должен быть около 6000. Общее количество фацет

3 на одном концентраторе было
выбрано равным 52 000, хотя
для уменьшения стоимости
системы целесообразно иметь
меньшее количество фацет

a (порядка 20 000).
Фацета (рис. 4.4) предста-

вляет собой шестигранник,
состоящий из легкого каркаса
и натянутой на него алюми-
низированной пленки. Рас-

^) стояние между параллель-
ными кромками 18 м. Каждаяи \ фацета снабжена автономной
системой наведения, которая

Рис. 4.5. Приемник сконцентри- с помощью сервомеханизма,
рованного излучения © ГТИ и холо- управляемого специальными
лильником-излучателем [107]. датчиками, обеспечивает ее

тие; 2 ТТИ; Повороты относительно двух3 — панель холодильника-излуча-
теля; 4 — трубопроводы от гти 06ей в пределах +5”, для
к холодильнику-излучателю; 5 — того чтобы постоянно удер-
силовые электрошины. живать отраженный луч на
входном отверстии приемника при всех колебаниях
несущей конструкции концентратора в процессе экс-
плуатации СКЭС. Предусматривается также возмож-
ность замены переднего слоя отражающей пленки при
ухудшении ее качества на второй, резервный слой с по-
мощью специально пружинного механизма.

Полостной приемник приближенно сферической кон-
фигурации (рис. 4.5) состоит из 48 плоских панелей раз-
личной формы, имеющих жесткий каркас и заполненных
теплоизоляционным материалом. Внутри приемника рас-
положены трубопроводы теплообменника, в котором про-
исходит нагрев рабочего тела ГТП. На наружной стороне
панелей, образующих центральный пояс приемника,
Установлено 12 ГТИ мощностью 300 МВт каждый. Пре-
образователи соединены с панелями ХИ трубопроводами,
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В которых циркулирует жидкометаллический теплоноси=
тель. Электроэнергия от генераторов собирается кольце-
вой шиной, окружающей приемник, и передается к си-
стеме распределения энергии СКЭС через шину, идущую
вдоль одной из опор приемника.

В качестве рабочего тела ГТП в данном проекте пред-
полагалось использовать гелий. "Температура газа на
выходе из приемника (на входе в турбину) Dy ax — 1300 K,
на выходе из ХИ Г, =500К, эффективный КПД газо-
турбинного преобразователя 37%.

Общая сводка КПД имасс элементов системы пре-
образования солнечной энергии для данного проекта
СКЭС представлена в табл. 4.1. Удельная масса системы
преобразования энергии на единицу вырабатываемой на
борту электрической мощности в данном случае состав-
ляет около 4.3 кг/кВт.

Таблица 4.1
Параметры элементов системы преобразования энергии CHOC ec TIT
[119, 120]

Элементы СКЭС кпд Масса, т

Концентраторы 0.58 17600
Приемники 0.87 4500
Газотурбинные преобразователи 0.37 13750
Электрогенераторы 0.98 6870
Холодильники-излучатели — 19000

Полное значение 0.183 61720

Примечание. КПД концентратора определяется произведением
КПД отдельных фацет (0.84) на КПД зеркала в целом (0.69).

Одной из основных проблем обеспечения эффектив-
ного функционирования СКЭС с PTI, kan uw любой СКЭС
с тепловой системой преобразования солнечной энергии,
работающей при высоких температурах, является точная
ориентация концентраторов на Солнце в условиях воз-
действия градиентов гравитационных сил, солнечного дав-
ления и других возмущающих факторов. В данном проекте
в качестве исполнительных органов системы ориентации,
стабилизации и коррекции орбиты СКЭС предполагалось
использовать электроракетные двигатели.
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Рис. 4.6. Модифицированный проект четырехмодульной СКЭС с ГТП (раз-
меры указаны в метрах).
1 — концентратор; 2 — приемник; 3 — холодильник-излучатель; 4 — антенна.
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Рис.” 4.7. Схема шестнадцатимодульной СКЭС с ГТП (размеры указаны в мет-
рах) [120].
1 — концентратор; 2 — антенна; 3 — силовые олектрошины; 4 — холодиль-
ник-излучатель,



В процессе последующих проработок и исследований
четырехмодульный проект тепловой СКЭС с ГТП под-
вергся некоторой модификации. С целью повышения эф-
фективности ориентации и стабилизации СКЭС была из-
менена общая конфигурация станции (рис. 4.6): все мо-
дули были расположены вдоль одной оси. Число фацет
каждого концентратора было уменьшено до 16 800. В ка-
честве основного конструкционного материала был выбран
углепласт (графитоэпоксидная композиция). Материал
пленочных фацет — алюминизированный каптон тол-
щиной 8 мкм. Число ГТП на приемнике увеличено с 12
до 16 при выходной электрической мощности каждого из
них 300 МВт, что было связано с уточнением КПД си-
стемы генерации, передачи и преобразования СВЧ-излу-
чения. В качестве рабочего тела ГТП используется гелий-
ксеноновая смесь. Температура газа на входе в турбину
составляет 1620 К, а КПД ГТП с электрогенератором
около 44 %. Общая масса станции 102 тыс. т [89].

В дальнейшем был разработан еще один проект СЁКЭС
с ГТИ (ис. 4.7), также рассчитанный на получение
10 ГВт электрической мощности на Земле [90, 119]. Коли-
чество энергетических модулей в этом проекте увеличено
до 16. Основой каждого модуля является фацетный кон-
центратор размером (в плане) 2057х2910 м, который прел-
ставляет собой симметричную вырезку из параболоида.
Устройство фацет такое же, как и в рассмотренных выше
проектах. Предполагается, что для компенсации ухуд-
шения оптических характеристик отражающей поверх-
ности из-за воздействия космической радиации и микро-
метеоритов за 30 лет функционирования площадь концен-
тратора должна быть увеличена на 47 % по сравнению
с требуемой при исходных параметрах СКЭС. Общая пло-
щадь проекции солнечного коллектора около 81 м?.

Приемник каждого модуля имеет цилиндрическую
форму, и на его поверхности установлено четыре ГТП
с электрогенераторами мощностью 275 МВт каждый.
Диаметр приемника 102 м, диаметр входного отверстия
64 м.

Турбогенератор ГТИ имеет шестиступенчатую осе-
вую турбину и шестнадцатиступенчатый осевой компрес-
сор. Ротор турбогенератора поддерживается газовыми
подшипниками. В качестве материала лопаток турбины
предполагается использовать карбид кремния. В системе
используются электрогенераторы постоянного тока с вы-
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ходным напряжением 42 кВ. Электроэнергия передается
к антенне по алюминиевым шинам.

Система отвода тепла от ГТИ включает жидкометал-
лический контур с эвтектикой МаК, которая переносит
тепло к панелям ХИ, состоящим из тепловых труб с водой
в качестве рабочей жидкости. Ребра в конструкции ХИ
не используются. На каждом модуле СКЭС установлено
четыре панели ХИ (по одной на каждый ГТП). Для ох-
лаждения четырех электрогенераторов используются ХИ
меньших размеров.

В качестве рабочего тела ГТП используется гелий-
ксеноновая смесь. Температура газа на входе в турбину
1610 К. Средняя температура ХИ, определенная из ус-
ловия получения минимальной массы всей системы, со-
ставляет 480 К. Эффективный КИД ГТИ (© учетом потерь
в подшипниках и системе охлаждения дисков турбины)
равен 0.439.

Ниже приведено распределение масс (т) элементов
рассматриваемой СКОС:

Система теплоотвода . . 30961 Турбокомпрессоры .. . 1950
СВЧ-система и скользи- Систама охлаждения
щие контактные кольца 15370 электрогенераторов .. 820Приемники излучения 9070 Олектрокоммутационные

Рекуператоры и теплооб- элементы .... . 400менники ....... 4080 Система опиентации.иЭлектрогонераторы: ... 4320 стабилизации станции 340
Фацеты ... . 4200 Расходуемые материалы
Система распределения . па год .. .... 200
электроэнергии... . 3370 Прочие элементы ... 1620

Конструкция. ..... 2730 Итого: 79431

Анализ параметров СКЭС в рассмотренных выше проек-
тах подтверждает, что для получения высокого КПД в си-
стемах преобразования солнечной энергии на основе ГТИ
необходимо реализовать большой перепад температур.
С учетом характерных для газов низких коэффициентов
теплоотдачи это приводит к необходимости поддержания
очень высоких температур в приемнике (до 2000 К), а сле-
довательно, к необходимости высокой концентрации сол-
нечного излучения с вытекающими отсюда повышенными
требованиями к точности геометрии отражающих поверх-
ностей зеркал и точности их наведения на Солнце. При
уменьшении же верхней температуры цикла ГТИ для под-
держания высокого КПД нужно заметно снизить темпе-
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ратуру отвода тепла, что приведет к значительному уве-
личению размеров и массы ХИ, являющегося наиболее
тяжелым элементом тепловых СКЭС.

Использование на СКЭС царотурбинных преобразова-
телей, обладающих более высокой внутренней энергети-
ческой эффективностью (см. раздел 2.3), дает возмож-
ность существенно уменьшить перепад температур в си-
стеме преобразования энергии СКЭС, не снижая ее КПД.
При этом улучшаются удельные массовые характеристики
теплообменников, турбоагрегатов и преобразователя в це-
лом, снижаются требования к точностным характеристи-
кам системы концентрации солнечного излучения и т. д.
Поэтому, несмотря на проблемы, связанные с двухфаз-
ностью рабочего тела в ПТП и агрессивностью жидких
металлов по отношению к конструкционным материалам,
разработчики проектов СКЭС, в частности фирма «Боинг»,
отдававшая ранее явное предпочтение ГТИ, пришли
к выводу, что более подходящими для тепловых СКЭС
являются паротурбинные преобразователи, работающие
по циклу Ренкина на жидком металле [107]. К числу наи-
более оптимальных рабочих тел таких преобразователей
относятся калий и цезий, однако дефицитность послед-
него с учетом количества, требуемого для СКЭС, вынуж-
дает отдать предпочтение калию.

В 1973 г. был опубликован проект СКЭС с ПТИ на
калии, схема которой изображена на рис. 4.8, а. Стан-
ция состоит из 16 энергетических модулей, каждый из
которых (рис. 4.8, 6) включает фацетный концентратор,
опоры приемника и так называемую фокальную
сборку. | .

Концентратор содержит 7250 неподвижных плоских
шестигранных фацет площадью 1000 м? каждая, изготов-
ленных из алюминизированного каптона толщиной 3 мкм
с коэффициентом отражения в начале срока службы, рав-
ным 0.9. Использование в данном проекте СКЭС непод-
вижных фацет оказалось возможным благодаря тому, что
на входе в приемник предполагается установить вторич-
ный комбинированный концентратор (рис. 4.8, в), состоя-
щий из цараболоторического фокона и цилиндрического
зеркала. Применение такого дополнительного отражателя
несколько увеличивает световые потери в системе концен-
тратор—приемник, однако дает возможность снизить тре-
бования к точностям установки фацет и ориентации основ-
ного зеркала на Солнце, что в целом.приводит к упроще-
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Рис. 4.8. Схема многомодульной СКЭС с паротурбиниыми преобразователями
(размеры указаны в метрах) [36]. .
а — общий вид; б — энергетический модуль; в — вторичный концентратор,
установленный на входе в приемник излучения. 1 — концентратор; 2 — не-
сущая конструкция; 3 — антенна; 4 — ПТИ с холодильником-излучателем;
5 — силовая ферменная балка; 6 — параболоторический фокон; 7 — цилиндри-
ческий отражатель,



нию системы преобразования энергии и снижению ее
стоимости.

На полостном приемнике цилиндрической формы уста-
новлено 36 одноконтурных ИТИ с турбогенераторами,
имеющими выходную электрическую мощность 32 МВт
каждый. Парокалиевая турбина осевая, пятиступенчатая,
с гидродинамическими подшипниками. эЭлектрогенератор
постоянного тока имеет выходное напряжение 41 кВ
Для прокачки рабочего тела в контуре ПТИ используется
электромагнитный насос. Панели ХИ состоят из ореб-
ренных тепловых труб, соединенных с трубопроводом
основного контура.

Температура пара перед турбиной 1242 К, за турбиной
932 К., температура-конденсации около 600 К. Эффектив-
ный КПД ПТП 18.9 %, КПД электрогенератора 98.4 %.

Выходная электрическая мощность системы преобра-
зования солнечной энергии 17.913 ГВт, полный КПД около
11%.

Площадь фацетных концентраторов СКЭС 119 xm’,
общая площадь всех ХИ 1.15 км?.

Ниже приводится сводка масс (т) элементов тепловой
СКЭС с калиевыми ПТИ:

Система преобразования эпергии:
несущая конструкция еее... . 6254
отражающие фацеты еее... 4837
вторичный концентратор... еее еее. 324
полостной приемник...и...... 4000
ПТИ с электрогенераторами ..........,... 24933
холодильники-излучатели «www ew ee ww we we ee 410769
рабочеетело...teetteewww с... 6058

Всего 48715
Систома распределения электроэнергии ... ..,‹. 4978Система генерирования и передачи СВЧ--излучения .... 259242
Другие системы и элементы „и... .. 2062

Итого 81027

Анализ показывает, что данный проект СКЭС с ПТП
был проработан весьма тщательно и приведенные оценки
параметров системы преобразования энергии станций
представляются достаточно обоснованными, особенно по-
казатели энергетической эффективности.

В 1978 г. был разработан еще один проект СКЭС с паро-
турбинными преобразователями на жидких металлах
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[92]. Снижение требований к точности геометрии отражаю-
щей поверхности зеркала в системах с ПТИ привело
к идее использования в этом проекте надувных стабили-
зируемых давлением концентраторов. Общий вид СКЭС,
состоящей из двух крупных ‘модулей, представлен на
рис. 4.9. Здесь же указаны основные размеры станции.

Два концентратора диаметром 5 км из тонкой алюми-
низированной пленки поддерживают близкую к пара-
болоидной форму за счет давления наполняющего их во-

Рис. 4.9. Схема двухмодульной СКЭС с ПТИ (размеры указаны в метрах) [92]
1 — надувной. концентратор; 2 — силовые ферменные балки; 3 — холодиль-
ник-излучатель; 4 — антенна; 5 — вторичный концентратор.

дорода, равного 690 кН/м”. На входе приемника распо-
ложен вторичный комбинированный отражатель с пара-
болоторическим фоконом, компенсирующий влияние не-
точности отражающей поверхности основного концентра-
тора и ошибок системы ориентации.

На каждом приемнике установлено 150 отдельных ПТП
мощностью по 6 МВт. Температура парокалиевого по-
тока на входе в турбину 1310 К, температура конденса-
ции рабочего тела в ХИ 470 К. Эффективный КПД цикла
36 %. Отвод тепла от преобразователей каждого модуля
осуществляется через ХИ с тепловыми трубами площадью
1.53 KM’.

Судя по опубликованным материалам, этот проект не
был проработан до конца и в литературе встречаются его
различные модификации [92, 100].
126



Сводка основных данных систем преобразования энер-
гии рассмотренных выше проектов тепловых СКЭС пред-
ставлена в табл. 4.2.

Фирма «Сандстренд» в США ведет разработки мощных
‘(до 1200 кВт) ПТИ с органическими рабочими телами
(Даутерм, толуол), в том числе для солнечных энерго-
установок космического назначения [101]. Общая нара-
ботка ресурса у них составляет более 150 млн. часов,
КПД достигает 20 % и более при весьма умеренных тем-
пературах подвода тепла (600—700 К.). В перспективе на
основе разрабатываемых ПТИ с ОРТ могут быть созданы
достаточно мощные СКЭС.

Несколько проектов тепловых СКЭС с турбогенера-
торными преобразователями энергии представлено в оте-
чественной литературе [45, 55]. Наиболее детально про-
работана система преобразования энергии СКЭС с ПТИ,
использующим в качестве рабочего тела аммиак. Верхняя
температура цикла принята равной 873 К, нижняя 373 К.
Эффективный ВИД ПТП около 30 %, что соответствует
коэффициенту использования 1,—0.25. Выходная ‘мощ-
ность единичного модуля 100 кВт.

В состав энергомодуля СКЭС входят следующие эле-
менты: складной параболоцилиндрический концентратор
солнечного излучения с холодильником-излучателем, рас-
положенным с тыльной стороны; приемник излучения
с дополнительными концентраторами; нагреватель и пере-
греватель паров аммиака с тепловым аккумулятором;
паротурбинный преобразователь с регенератором; элек-
трогенератор; система раскрытия; система автоматиче-
ского регулирования.

Предполагается, что модуль мощностью 100 кВт может
быть использован в качестве компоновочной единицы
СКЭС любой мошности [55].

Известен ряд проектов СКЭС с теплоэлектрическими
(статическими) преобразователями энергии. В одном из
них предполагается использовать термоэмиссионные пре-
образователи [80].

Авторы проекта считают, что ТЭП является почти иде-
альным преобразователем для СКОЭС, так как высокая тем-
пература отвода тепла позволяет существенно уменьшить
массу ХИ, а слабая зависимость КПД ТЭП от плотности
мощности в широком диапазоне изменения последней
облегчает согласование характеристик СВИТ и подси-
стемы преобразования энергии. Модульный принцип по-
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строения этой подсистемы создает избыточность, необ-
ходимую для гарантии ее высокой надежности. Проведен-
ные испытания ТЭП свидетельствуют о возможности обес-
печения ресурса непрерывной работы преобразователя
до 9 лет и более при температуре эмиттера около 2000 К.

Результаты упрощенного параметрического исследо-
зания показали, что при увеличении плотности тока до
20 А/см? и «барьерном индексе» 2.1 В (ТЭП первого поко-
ления) масса системы преобразования энергии СКЭС
с ТЭИ должна быть примерно такой же, как масса си-
стемы на основе ГТП, а при уменьшении «барьерного ин-
декса» до 1.5 В (ТЭП второго поколения) система с ТЭП
дудет почти в 1.0 раза легче. Расчетная выходная элек-
трическая мощность систем принималась равной
49 ГВт.

Однако, как показал анализ исходных данных, при-
нятых в работе [80], при расчетах не учитывалось уве-
личение удельной массы концентратора солнечного излу-
чения при возрастании максимальной рабочей темпера-
туры преобразователя от 1600 (ГТИ) до 1900 К (ТЭП).
Увеличение общей массы концентратора в системе с ТЭП
определяется лишь ростом потерь за счет теплового излу-
чения из приемника. В то же время очевидно, что именно
трудности обеспечения требуемой точности отражающей
поверхности громадного концентратора СКЭС и точносги
его наведения на Солнце, которые при температуре прием-
ника порядка 2000 К характеризуются величинами э—
10 угл. мин. [24], являются главным препятствием на
пути иснользования ТЭП в системах преобразования
энергии СЕЭС. Поэтому оптимизм авторов данного проекта
представляется недостаточно обоснованным.

Рассматривалась возможность применения в системе
преобразования энергии СКЭС и так называемого термо-
диэлектрического преобразователя, работа которого ос-
нована на свойстве некоторых материалов изменять ве-
личину диэлектрической проницаемости при изменении
температуры [78]. Судя по приведенным оценкам, высо-
кая внутренняя энергетическая эффективность такого
преобразователя, характеризуемая коэффициентом ис-
пользования 1, =0.7, позволяет получить эффективный
АПД порядка 37 % при температурах подвода и отвода
тепла 650 и 306 К соответственно. Это в свою очередь
дает возможность применять в системе более простые и
менее точные параболоцилиндрические концентраторы,
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которые можно использовать и в качестве холодильников-
излучателей.

Несмотря на очевидные потенциальные достоинства
такой системы преобразования, работы над этим проек-
том не получили существенного развития, вероятно ввиду
сложности технической реализации эффективных термо-
диэлектрических преобразователей.

4.2. Фетоэлектрические СКЭС

Отмеченные ранее достоинства и возможности дальней-
шего совершенствования фотоэлектрических преобразо-
вателей солнечной энергии, их широкое и успешное при-
менение в качестве источников электроэнергии на совре-
менных КА явились причинами разработки большого ко-
личества проектов СКЭС на основе преобразователей
именно этого типа.

Первым из них является проект, разработанный груп-
пой фирм под руководством П. Глейзера [85], который
в 1968 г. предложил и в 1973 г. запатентовал [84, 86] тех-
ническое решение фотоэлектрической СКЭС. Конструк-
тивно-компоновочная схема СКЭС в процессе развития
этого проекта несколько раз видоизменялась и в конечном
итоге была выбрана базовая конструкция, изображенная
на рис. 4.10; а.

CHIC состоит из двух прямоугольных СБ размером
приблизительно эхб км и расположенной между ними
передающей СВЧ-антенны диаметром около 1 км, которая
укреплена на центральной мачте станции, используемой
для сбора и передачи электроэнергии. Антенна соединена
с мачтой шарнирным устройством с токосъемными кон-
тактными кольцами, позволяющими поворачивать ее вок-
руг мачты на 360° и в перпендикулярном направлении
Ha +8°. СБ связаны между собой непрерывной несущей
конструкцией, изготовленной из диэлектрика, что позво-
ляет, в частности, исключить взаимодействие СВЧ-излу-
чения с элементами конструкции при вращении антенны.

В данном проекте СКЭС предполагалось использовать
кремниевые ФЭП толщиной 50 мкм и плоские пленочные
отражатели, обеспечивающие двукратную концентрацию
солнечного излучения (рис. 4.10, 6). Номинальный КПД
ФЭП в этих условиях равен 13.7 %. К концу пятого
года с начала сооружения СКЭС КПД должен уменьшиться
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Таблица 4.3
Массы подсистем и элементов СКЭС (тыс. т)

Мощность, ГВт
Подсистемы и элементы

5 10

Солнечные батареи:
панели 7.83 15.66
концентраторы 1.23 2.46
несущая конструкция из непроводя- 2.33 4.58
щих материалов
шины, переключатели 0.27 0.31
мачта ():=100 м) 0.64 0.97

СВЧ-система:
СВЧ-генераторы 2.33 4.66
распределители мощности 0.54 0.72.
блок управления фазировкой 0.13 0.28
волноводы 2.31 4.60:
конструкция 0.14 0.25
блок управления контуром 0.10 0.20

Шарнирный узел:
механизм 0.066 0.093
конструкция 0.106 0.106

Система управления:
испольнительные механизмы 0.012 0.015
рабочее тело (за год) 0.024 0.040

Полная масса 18.06 34.38

до 11.3 %, а предполагаемая суммарная степень дегра-
дации СБ за 30 лет составит около 20%.

При заданной мощности э ГВт на выходных шинах
приемной ректенны СБ станции должны вырабатывать
приблизительно 8.8 ГВт электрической мощности. эта
цифра в сочетании с КПД ФЭП определяет размеры СКОС,
а конструктивные проработки позволяют оценить массы
ее подсистем и элементов. Соответствующие данные для
двух вариантов СКЭС рассматриваемой схемы, рассчи-
танных на получение 5 и 10 ГВт выходной мощности на
Земле, представлены в табл. 4.3.

Анализ распределения массы СКЭС показывает, что
ее основная часть приходится на систему преобразования
солнечной энергии и систему генерирования и передачи
СВЧ-излучения. Удельная масса первой из этих систем
на единицу вырабатываемой на борту электрической мощ-
ности составляет в среднем около 1.39 кг/кВт, что в 10—
15 раз меньше удельной массы лучших образцов современ-
ных солнечных батарей.
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При расчете конструкции СКЭС должны учитываться
нагрузки, действующие на станцию как в процессе ее
транспортировки на рабочую орбиту, так и прифункцио-
нировании на ГСО. Анализ показал [85], что при исполь-
зовании для транспортировки ЭРД, равномерно распре-
деленных по всей поверхности станции, и достаточно дли-
тельном времени перехода станции с опорной орбиты на
рабочую (около 100 суток) возникающие при движении
нагрузки оказываются вполне приемлемыми для данной
конструкции. Нагрузки, действующие на СКЭС при управ-
лении ее пространственной ориентацией и стабилизацией
на ГСО, приблизительно на порядок меньше допустимых,
и их можно не учитывать при расчете несущей конструк-
ции станции. | |

Более опасными являются тепловые напряжения, воз-
ннкающие в элементах СКЭС в периоды ее затенений на
ГСО. Влияние температурных градиентов уменьшается,
если несущая конструкция изготовлена из композицион-
ных материалов, например из углепластов. При выборе
материалов и конструкции станции необходимо также
принимать меры, предотвращающие накопление стати-
ческого электрического заряда на СКЭС и ее отдельных
элементах при взаимодействии с космической плазмой.

Для обеспечения требуемой эффективности преобра-
зования и передачи энергии панели СБ рассматриваемой
СКЭС должны быть ориентированы на Солнце с точностью
+0.0°, а антенна наводится на приемную систему на
Земле с точностью -1°. При этом антенна должна не-
прерывно вращаться вокруг опорной мачты (1 оборот
в сутки), а панели находиться в постоянно ориентирован-
ном на Солнце состоянии.

Решение задачи высокоточного управления положе-
нием станции на орбите затрудняется из-за наличия це-
лого ряда возмущающих воздействий, которые обуслов-
лены давлением солнечного света, влиянием гравитацион-
ных полей Солнца и Луны, реактивной отдачей СВЧ-
излучения (антенна СКЭС представляет собой своего рода
фотонный двигатель), эллиптичностью экваториальной
плоскости Земли, взаимодействием с магнитными полями,
моментами сил трения в шарнирных соединениях и т. д.
Все эти возмущения могут оказать существенное влияние
на положение СКЭС и параметры орбиты, если не пре-
дусмотреть компенсирующее их управление объектом
с помощью специальной двигательной системы.
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Управление положением СКЭС
Таблица 4.4

Время Требуемое
Возмущающие Последствия коррек- прираще- |Требуемая
факторы. возмущений ЦИИ, ние тяга, Н

сут AVx, M/C

Гравитационные Изменение накло-| 365 45.7 602
потенциалы нения орбиты
Солнца и Луны

Давление солнеч-|Изменение экс- 57 146.0 905.8
ного света центриситета

Изменение высо-| Непре- 23 8.5
| ты рывне

Реактивная отда- | Изменение высоты 57 9 8.0
ча СВЧ-пзлуче- орбиты
НИЯ ^

Эллиптичность эк-| Продольный 57 2 8.5
ваториальной прейф спутни-
плоскости Земли ка на орбите

Для рассматриваемого проекта СКЭС были определены
энергозатраты на компенсацию основных возмущений и
требования к двигательной системе станции, обобщенные
в табл. 4.4.

Для ориентации,‹стабилизации и коррекции орбиты
СКЭС предполагается использовать ионные двигатели,
питающиеся от СБ станции и использующие в качестве
р рочего тела аргон. По предварительным оценкам, только
д л компенсации дрейфа орбиты по высоте и углу накло-
нения потребуется около 1400 двигателей, которые
должны будут работать в общей сложности в течение O—
40 суток. При удельном импульсе порядка 80 тыс. м/с
тодовой расход рабочего тела двигателей СКЭС, обеспе-
чивающий получение полезной выходной мощности на
Земле 10 ГВт, должен составить около 40 тыс. кг.

‘Несмотря на детальную проработку проекта в целом
оценки параметров данной СКЭС следует рассматривать
как слишком оптимистичные. Об этом, в частности, сви-
детельствуют результаты последующих проектных разра-
боток фотоэлектрических СКЭС.

Так, например, фирмой «Боинг» был разработан проект
СКЭС с кремниевыми ФЭП без концентраторов, рассчи-
танной на получение 10 ГВт электрической мощности на
выходных шинах двух приемных ректенн на Земле [110].
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СКЭС представляет собой сплошную прямоугольную
ферменную конструкцию (рис. 4.11) размером 21.3.
х5.3Ж0.47 км, на торцах которой расположены две пе-
редающие антенны диаметром около 1 км. Станция со-
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667.5:
5348
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+ и |

7 . :г an SS
Г. —

Рис. 4.11. Схема фотоэлектрической СКЭС се кремниевым ФОП без концентра-
торов излучения (размеры указаны в метрах).
1 — панели СБ; 2 — передающие антенны; 3 — несущая конструкция.

стоит из восьми отдельных модулей, а каждый модуль
содержит 32 отсека размером 0.66%0.66км."Основным
материалом несущей конструкции станции ‘является угле-
пласт.

2.4”-
5
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‘. . .
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Рис. 4.12. Структура ФОМ CHOC.
1 — защитное покрытие; 2 — кремниевый слой; 3 —подложка; 4 — меж-
элементные соединения; 5 — насечка на защитном покрытии;6— межмодуль-
ные электрошины. a

Общий вид фотоэлектрических преобразователей Этой
СКЭС представлен на рис: 4.12. |КПД системы преобразования энергии: CRBC, опре-
деленный с учетом всех видов потерь, составляет около
12 90 ; а КПД линии генерации, передачи и .преобразова-
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ния СВЧ-излучения — около 60 % [77]. Соответственно
электрическая мощность, генерируемая СБ станции,
должна быть около 17 ГВт.

Ниже представлена сводка масс (т) элементов СКЭС,
дающая достаточно полное представление о структуре
станции [110]:
Солнечная батарея:
несущая конструкция... еее... С. 9385.0
вращающиеся узлы ... де 66.0система преобразования солнечной. энергии (...... 437150.0
система распределения электроэнергии ......... 2398.4
система ориентации и стабилизации .......... 179.0

Всего 51779.2

Система генерации и передачи СВЧгизлучения:
конструкция антенны .. еее. 200.0
система управления антенной =... 11.0система распределения электроэнергии (....... 9866.2
антенная решетка с клистронами............ 18846.0

Всего 25223.2
Общая масса СКЭС . ии... 71002.4
Запас по массе (26.6 %) 20482.6
Предполагаемая действительная масса СКЗС....... 974%5.0

Довольно значительный запас по массе (26.6 %) свя-
зан с неопределенностью исходной информации о кон-
структивных параметрах многих элементов СКОС и уста-
новлен на‘’основании специально проведенного вероят-
ностного анализа массогабаритных показателей станции.

Следует обратить внимание на то, что общая масса
СКЭС в данном проекте (97 485 т) почти в 3 раза больше
массы СКЭС такой же мощности в проекте П. Глейзера
{34 380 т). Это свидетельствует о необходимости крити-
ческого подхода к публикуемым данным по СКЭС и тща-
тельного анализа путей и методов их получения.

Удельная масса солнечных батарей (без системы управ-
ления), т. е. масса, приходящаяся на единицу выраба-
тываемой на борту станции’ электрической мощности,
в данном случае составляет около 3 кг/кВт.

Еще один проект фотоэлектрической СКЭС, рассчи-
танной на получение э ГВт электрической мощности на
Земле, был разработан фирмой «Рокуэлл интернейшнл».
Эта СКЭС существенно отличается от ранее рассмотренных
и представляет собой трехжелобную двухъярусную вытя-
нутую конструкцию (рис. 4.13) длиной 24.3 км и шириной
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3.85 км с расположенной в центре вращающейся антен-
ной диаметром 1.2 км. Несущая часть конструкции вы-
полнена из трехстержневых алюминиевых ферм, устой-
чивость которых обеспечивается с помощью Х-образных
тросовых растяжек [1416, 117].

В системе преобразования солнечной энергии исполь-
зуются ГФИ на основе AlGaAs uw плоские отражатели,
обеспечивающие двукратную концентрацию излучения
на поверхности СБ. Верхний желоб станции содержит

1 y 2 ;
See | 4

= 5
<
С “TNSrN. &

j ` a
6

a 9
10

Рис. 4.14. Схематическое изображение структуры ГФП па снове . АСаА$.
1 — защитное покрытие (А1.0:); 2 — межэлементные соединения; 3 — верх-
нля контактная сетка; 4 — слой А1СаА$ («окно»); 5 — СаА$ р-типа; 6 — Gads
п-типа; 7— нижние контакты; 8 — клей марки ЕЕР; 9 — каптоновая под-
ложка; 10 — теплорегулирующее покрытие.

12 сдвоенных панелей фотопреобразователей площадью
900 тыс. м?. На двух нижних желобах также размещено
по 12 сдвоенных панелей, но площадь каждой из них не-
сколько меньше — 825 тыс. м?. Общая площадь панелей
солнечных элементов СКЭС 30.6.108 м".

Базовым блоком, из которого собирают панели ФЭП,
является модуль площадью 1 м? с последовательно-парал-
лельным соединением элементов. Расчетные выходные
энергетические параметры модуля в конце срока службы
СКОС: ток 10.54 А, напряжение 30.3 В, удельная мощность
320 Br/m?. |

Модули набираются из ГФП, структура которых пока-
зана на рис. 4.14. Основой панели является полиимидная
пленка типа каптон толщиной 20 мкм, на которой термо-
стойким клеем марки ЕЕР укрепляются отдельные Cd.
Панели содержат, кроме того, межмодульные электро-
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шины, теплорегулирующее покрытие, соединяющие и
упругие элементы.

Концентратор предполагается изготовлять тоже из
полиимидной пленки каптон толщиной 12.5 мк, на кото-
рую наносится слой алюминия толщиной 0.02—0.04 мкм
и защитное покрытие из кварца или плавикового шпата.
Удельная масса отражающей пленки 0.018 кг/м’.

Ниже даны некоторые расчетные параметры элементов
системы преобразования энергии данной СКОС:
КПД ГФИпри28°С, АМО, % .........2..-. 20
КПД ГФИП при 125 °С, АМО, % еее 17.6Выходное напряжение ГФП при 125 °C, вВ........ 0.69
Выходное напряжение СБ, кВ... ee ee . 45Отражательная способность концентраторов:

в начале функционирования... еее еее... 0.90
в конце функционирования. 0.86

Коэффициент концентрации:геометрический . И 2.0энергетический в начале функционирования. уе. 1.9
энергетический в конце функционирования . ... 1.72

Площадь поверхности СБ, км’... ее еее. 30.6
Площадь поверхпости отражателей, WM ee 61.5
Macca dorompeoOpasopatecif, T. . . . еее 1124
Масса отражателей,те... 4108
Общая масса системы, т. еее... . 8830

Элементы СКЭС с ГФП из АШСаАз имеют следующие
значения массы (т):
Солнечные батареи:
конструкция и механизмы . еее еее... 3777
система преобразования энергии ............ 8830
система распределения электроэнергии нае 1166
система управления положением батарей ........ 95
система телеметрического контроля и управления. ... 49

Всего 13917
Система генерации и передачи СВЧ-излучепия:
конструкция и механизмы . о. еее. 1685
система терморегулирования .. и... 1408
СВЧ-генераторы .... ИА 1012система распределения энергии. (... ... 3438система телеметрического контроля и управления. 630

Всего 14167
OOman Macca CHOG 2... www ee еее. 28084
Запас по массе (30%)... уе. 8425Предполагаемая действительная.массаCHOC ду. 36509
Масса рабочего тела на год

10* 139.



Удельная масса СБ данной СКЭС составляет примерно
(.4 кг/кВт, что более чем в 2 раза ниже удельной массы
СБ СВЭС на базе кремниевых ФЭП без концентраторов
солнечного излучения, а общая масса системы преобра-
зования солнечной энергии приблизительно в 2.5 раза
ниже.

Управление положением СКЭС в пространстве (ориен-
тация, стабилизация и коррекция орбиты) предполага-
ется осуществлять с помощью блоков электроракетных
(ионных) двигателей, использующих аргон в качестве
рабочего тела.

Рис. 4.15. Схема базовых СКЭС (размеры указаны в метрах) [96].
а —с кремниевыми СБ (К=!); б —-с СБ на основе А1СаАз$ (К=2).

На основании анализа проектов фирм «Боинг» и «Ро-
куэлл интернейшнл» был сформирован так называемый
«исходный», или базовый, проект СКЭС с выходной элек-
трической мощностью на Земле 5 ГВт. Согласно этому
проекту, СКЭС должна представлять собой сплошную
прямоугольную конструкцию ферменного типа с одной
передающей антенной на торце (рис. 4.15) [96].

Базовый проект предполагает возможность исполь-
зования двух вариантов систем преобразования солнеч-
ной энергии: на базе кремниевых ФЭП без концентраторов
излучения и на базе ГФП из арсенида галлия с двукрат-
ной концентрацией излучения. В качестве основного кон-
струкционного материала в обоих случаях рассматрива-
ется углепласт. Структуры и параметры элементов базо-
вого проекта соответствовали рассмотренным выше в про-
ектах СКЭС фирм «Боинг» и «Рокуэлл интернейшнл».
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Масса СКЭС с ГФИ из арсенида галлия составляет
34.1 тыс. т и распределяется примерно поровну между
системами преобразования и передачи энергии. В то же
время масса системы преобразования энергии СКЭС
с кремниевыми ФЭП приблизительно вдвое больше массы
передающей системы (общая масса этой СКЭС 51-10? 7).

В качестве генераторов СВЧ-излучения в обоих ва-
риантах базовой СКЭС предполагалось использовать кли-
строны с выходной мощностью 50—70 кВт.

В дальнейшем базовый вариант СКЭС на основе ГФП
из арсенида галлия был усовершенствован с целью сни-
жения удельной массы и стоимости создания станции [102|.
Модификация проекта была осуществлена по нескольким
направлениям.

Прежде всего, значительным изменениям подверглась
система преобразования солнечной энергии. Вместо ГФИ
из А1СаАз было предложено использовать многопереход-
ные или каскадные фотопреобразователи со структурой
А1СаАз— шСаАз. По оценкам, их КПД при АМО и T=
—=300 К должен быть равен 32 %, а при 72500 К —
около 19%.

Геометрический коэффициент концентрации солнеч-
ного излучения в системе был увеличен с 2 до 6. Для его
реализации предложено использовать плоские четырех-
гранные зеркала усеченной пирамидальной конфигура-
ции с многократным отражением. При этом требования
к точности ориентации концентратора на Солнце возра-
стают. “

Увеличение потерь на отражения в таких системах
привело к необходимости замены алюминиевого покрытия
на серебряное толщиной 1 мкм. Предполагается, что это
обеспечит сохранение коэффициента отражения в конце
срока активного функционирования СКЭС на уровне
0.9.

Второе изменение касалось системы передачи энергии.
Вместо клистронов в качестве генераторов СВЧ-излуче-
ния было решено использовать магнетроны, преимущества
которых отмечены в разделе 3.1.

Наконец, основываясь на новых данных о взаимодей-
ствии СВЧ-излучения с ионосферой, авторы проекта ре-
шили увеличить допустимый уровень плотности мошности
в центре луча у Земли с 230 до 460 Вт/м?, т. е. в 2 раза.
Это, в частности, позволяет увеличить удельную и абсо-
лютную мощности излучения СКЭС и соответственно
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уменьшить требуемое количество станций на ГСО. Сле-
дующий шаг в этом же направлении заключался в увели-
чении размеров и мощности каждой СКЭС, входящей в си-
стему, и использовании двух передающих ФАР, разме-
щаемых в центре между спаренными энергетическими
модулями (рис. 4.16).

Несмотря на то что такая конструкция СКЭС кажется
более громоздкой и тяжелой, сокращение линий передач"

Рис. 4.16. Модифицированный проект фотоэлектрической СКЭС (размеры
указаны в метрах) [102, 104].
1 — силовая рама; 2 — СБ с концентраторами; 3 — передающая антенна

электроэнергии к антенне почти вдвое приводит к сни-
жению массы токопроводов более чем на 1000 т.

Табл. 4.5 отображает влияние всех перечисленных
выше изменений в модифицированных вариантах СКЭС
на ее основные показатели. Из таблицы видно, что моди-
фицированный вариант СКЭС имеет удельную (на еди-
ницу выходной мощности ректенны) массу, на 37.3 %
меньшую, чем исходный проект. Площадь солнечных эле-
ментов на единицу мощности снижается на 78.7 %, что
имеет особенно большое значение, когда в качестве мате-
риала фотопреобразователей применяют арсенид галлия.

Требуемое количество СКЭС на ГСО при использова-
нии модифицированных станций уменьшается с 60 до 20,
а стоимость единицы установленной мощности — с 3000
до 1458 долл./кВт, т. е. в 2 раза. Все это убедительно
свидетельствует о важности совершенствования систем
преобразования и передачи энергии СКЭС.
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В качестве еще одного примера в этом плане можно
привести проект СКЭС с преобразователями типа «сэнд-
вич», которые были рассмотрены в предыдущей главе.
Общий вид такой СКЭС представлен на рис. 4.17. Солнеч-
ная батарея объединена здесь с антенной решеткой в еди-
ную конструкцию диаметром1.8 км. Так как эта система

| должна быть постоянно
ориентирована на Землю,
для облучения . ФЭП сол-
нечным светом исполь-

зуются два пленочных от-
ражателя. Один из них
(вторичный) жестко связан
с «сэндвич»-антенной, обес-
печивая пятикратную кон-
центрацию солнечного из-
лучения. Второй отража-
тель (гелиостат) должен
ориентироваться на Солнце
так, чтобы постоянно нап-
равлять излучениена пер-
вый. Двукратное отраже-
ние приводит к увеличе-
нию потерь энергии в си-
стеме и ужесточает требо-
вания к стойкости отра-

Рис. 4.17. Проект СКЭС с системой укающих покрытий. При
преобразования’ и передачи энергии .
типа «сэндвич» [98]. пятикратнои концентрации
1 — солнечное излучение; 2 — первич- Уровень рабочей темпера-
ный концентратор (гелиостат); 3 —вт0о- туры ФЭП достигает 200 °С,
ричный концентратор; 4 — антенна; что является предельно
5 — СВЧ-излучение; 6 — преобразова-тели типа «сэндвич», допустимым для TOI из

AlGaAs.
Ограничения на плотность мощности, падающей на

ГФИ, приводят к необходимости увеличения размеров
ФАР и равномерного распределения на антенне плотности
излучаемой мощности, а это, как уже отмечалось, ведет
к дополнительным потерям энергии в боковых лепестках
диаграммы направленности.

Однако наряду с отмеченными недостатками такая
система обладает следующими важными преимуществами:
— отпадает необходимость в генерации высокого на-

пряжения (20—40 кВ), характерного для СКЭС обычной
схемы, а следовательно, упрощается решение проблемы
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электромагнитной совместимости и снижаются потери
энергии, связанные с утечками тока в космическое про-
странство;
— уменьшается количество и масса электрических

соединений в системе и отпадает необходимость в сколь-
зящих контактах с соответствующим улучшением энерго-
массовых и эксплуатационных характеристик СКОС;
— упрощается связь преобразующей системы с отра-

жателями солнечного излучения, что облегчает управ-
ление системой и позволяет, в частноети, использовать.
принципы гравитационной стабилизации;
— увеличение размеров передающей антенны позво-

ляет уменьшить габариты приемной системы на Земле
(ректенны)..

Указанные обстоятельства свидетельствуют о перспек-
тивности такого варианта СКЭС и о целесообразности:
его дальнейшей проработки.

За рубежом было разработано еще несколько проектов:
фотоэлектрических СКЭС, однако они не получили даль-
нейшего развития и сейчас представляют в основном лишь.
исторический интерес.

В заключение остановимся кратко на сравнительной;
оценке тепловых и фотоэлектрических СКС.

Энергетическая эффективность тепловых систем пре-
образования солнечной энергии при существующем
уровне развития технологии их производства может быть.
выше, чем фотоэлектрических, но обеспечить ее будет
довольно трудно, главным образом из-за необходимости
поддержания достаточно точной геометрии отражающей
поверхности концентраторов огромной площади при воз-
действии гравитационных сил, перепадов температур!
в конструкции и моментов, возникающихпри управлений
пространственной ориентацией станции. Кроме того, на-
личие в системе мощных вращающих агрегатов может
затруднить точное наведение концентраторов на Солнце,
не говоря уже о сложности обеспечения надежной ра-
боты турбогенераторов в течение десятков лет функцио-
нирования СКЭС.

Перечисленные и некоторые другие факторы приводят
исследователей и разработчиков к выводу о предпочти-
тельности фотоэлектрических СКЭС [107]. Однако при
этом сохраняется значительная неопределенность в оцен-
ках перспектив развития промышленности, способной:
обеспечить производство ФЭП в требуемых масштабах,
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возможностей получения некоторых исходных материалов
в нужных для. создания станций количествах и т. п.

Окончательный выбор лучшего варианта СКЭС тре-
бует дальнейших углубленных исследований, при кото-
рых должны учитываться не только рассмотренные выше
характеристики самих станций, но и весь комплекс слож-
ных проблем, связанных с их созданием и эксплуатацией.



Глава 5

ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ
СОЗДАНИЯ СКЭС

Проблема... будет непременно ре-
шена, как только у человечества возни-

‘ кнет в ней реальная потребность.
Л. А. Арцимович

СЁЭС будут представлять собой не только крупнейшие
энергетические объекты, сопоставимые по производимой
на Земле мощности с такими. гигантами современной энер-
гетики, как, например, Красноярская или Саяно-Шушен-
ская ГЭС, но и беспрецедентные по размерам космиче-
ские сооружения площадью в десятки квадратных кило-
метров. Их строительство в космосе является исключи-
тельно сложной проблемой, от успешного решения
которой в значительной мере зависит возможность и целесооб-
разность создания СКОС. И связано это в первую очередь
с необходимостью транспортировки и размещения на
высоких околоземных орбитах сотен тысяч и миллионов
тонн различных конструктивных элементов СКЭС и аг-
регатов для их сборки и монтажа. При таких масштабах
транспортных операций возникают не только техниче-
ские, но и серьезные экологические проблемы, обуслов-
ленные выбросом в атмосферу огромных масс нагретого
до высокой температуры газа — рабочего тела двигателей.

Целесообразность создания СКЭС в конечном итоге
будет зависеть от их экономичности. Изыскание путей
снижения стоимости проектов станций в значительной
степени определяет и основные технические решения в дан-
ной области. Наряду с этим важное значение будут иметь
социально-политические и правовые аспекты реализации
‘проектов станций.

Перспективы развития СКЭС определяются возмож-
ностями эффективного комплексного решения всех пере-
численных проблем. Рассмотрим их несколько более под-
робно.
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5.1. Строительетво и транспортировка
При размещении СКЭС на ГСО рассматривают два основ-
ных варианта их строительства в космосе [76]. Первый
из них предполагает выполнение основных производствен--
ных и сборочных операций на низкой (400—500 км) около-

Рис. 5.1. Два варианта (а, 6) транспортировки и строительства СКЭС в кос-
мосе [76].

1 — космодром; 2 — база на ОЗО; 3 — космический буксир (МТА); 4 — ма-
териалы и оборудование для СКЭСО; 5 — транспортируемый модуль СКЭС;
6 — строительная база на ГСО; 7 — буксир, возвращающийся на ОЗО для
повторного использования.

земной орбите (030), после чего крупные модули станций,
составляющие '/., !/; или 1/, часть СКЭС (в зависимости
от проекта), самотранспортируются на ГСО с помощью элек-
троракетных двигательных установок, которые получают
энергию непосредственно от преобразователей энергии
СКЭС (рис. 5.1, а). На ГСО осуществляются лишь сты-
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жовка модулей и завершающие сборочно-монтажные опе-
рации.

Второй вариант предусматривает проведение всех
производственных и сборочных работ при строительстве
'СКЭС на ГСО. В этом случае необходимые для строитель-
ства материалы и оборудование доставляются с ОЗО на
TCO с помощью специальных межорбитальных транспорт-
ных аппаратов (MTA) — космических буксиров, которые
затем возвращаются обратно на ГСО для заправки топ-
ливом и транспортировки следующей порции грузов
(рис. 0.1, 6).

Каждый из этих двух вариантов имеет свои преиму-
щества и недостатки. В первом случае достигается зна-
‘чительная экономия в массе грузов, которые необходимо
вывести на ОЗО для строительства СКЭС, так как отпадает
необходимость в доставке туда межорбитальных буксиров
и топлива для них. Сокращается количество МТА и рей-
сов для транспортировки строительных бригад на ГСО,
‘существенно упрощается оперативная транспортная связь
‚с Землей и удешевляется создание космических строитель-
ных баз. Однако в этом случае производственные онера-
ции при строительстве СКЭС осуществляются в условиях
воздействия больших гравитационных сил, изменяющихся
температур и освещенностей при периодическом попада-
нии модулей в тень Земли, повышенной опасности столк-
новений с искусственными космическими объектами, ко-
личество которых в околоземном пространстве непрерывно
возрастает. Кроме того, транспортировка крупногаба-
ритных конструкций с помощью ЭРД связана с необ-
ходимостью их длительного нахождения на низких ор-
битах при разгоне по спиральной траектории, где вслед-
ствие больших гравитационных градиентов значительно
усложняется управление их положением в пространстве,
особенно при высокой требуемой точности ориентации
на Солнце, и возрастают связанные с этим затраты рабо-
чего тела. Наконец, при перемещении модулей CHIC
с ОЗО на ГСО они будут длительное время находиться
в радиационных поясах Земли, что приводит к деграда-
ции фотопреобразователей, а следовательно, к необхо-
димости их дополнительного резервирования. Заметим,
что влияние последнего фактора в меньшей степени ска-
зывается на тепловых системах преобразования солнечной
энергии, а также на фотоэлектрических системах с кон-
центраторами излучения и ГФП из А!СаАз, работаю-
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щими при температурах свыше 150 °С. В случае же при-
менения кремниевых ФЭП предусматривается использо-
вание в полете лишь такого количества панелей СЭ, ко-
торое необходимо для питания ЭРД. Остальные в сверну-
том состоянии должны быть заключены в специальные
защитные оболочки и разворачиваются только на ГСО.

При строительстве СКЭС на ГСО все недостатки, при-
сущие первому варианту, исключаются, однако сущест-
венно возрастает масса грузов, которые необходимо вы-
вести на ОЗО, усложняется защита космонавтов-монтаж-
ников от космической радиации, особенно при солнечных
вспышках, затрудняется оперативная транспортная связь
с Землей ит. д.

В то же время сравнительный анализ обоих вариантов
строительства показал, что, несмотряна более чем дву-
кратное увеличение массы грузов, выводимых на ОЗО прп
строительстве СКЭС на ГСО, общая стоимость строитель-
ства в последнем случае оказывается всего на 15 % выше.

В целом можно заключить, что оба варианта строи-
тельства СКЭС являются жизнеспособными, а выбор луч-
шего из них требует дальнейших исследований и должен
производиться с учетом типа системы преобразования
солнечной энергии СКЭС и ее конструктивного облика,
технологии производственных и сборочных операций,
условий работы и производительности труда космических
строительных бригад и других факторов.

Формирование элементов СКЭС в космосе может про-
изводиться путем разворачивания готовых конструкций,
доставляемых с Земли в плотно упакованном состоянии,
либо сборкой их из заготовленных на Земле деталей,
или же, наконец, путем изготовления в космосе необхо-
димых конструкций [84]. Выбор метода зависит, в част-
ности, от достижимой компактности элементов при транс-
портировке. |

Так, например, панели ФЭП и пленочные концентра-
торы солнечного излучения имеют высокую плотность упа-
ковки и будут, вероятно, доставляться к месту сборки
CHIC B полностью готовом к использованию состоянии,
в то зремя как элементы несущей конструкции солнечных
батарей и антенных решеток предполагается изготовлять
в космосе из доставляемых с Земли плоских, свернутых.
в рулоны полос алюминия или композиционного материала
с помощью специальных ‘автоматизированных агрегатов,
названных «лучевыми строителями» (рис. 9.2). Такой агре-
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гат состоит из прокатных формовочных валков, систем
нагрева и охлаждения прокатываемых полос, сварочных
аппаратов и других элементов и обеспечивает производ-
ство готовых треугольных ферм стержневого типа, из
которых можно собирать несущие платформы, опорные
‘балки и другие элементы конструкции СКЭС.

Сборка элементов в модули и СКЭС в целом будет про-
изводиться с помощью роботов-манипуляторов, космиче-
ских «подъемных кранов» и других механизмов, управляе-
мых с земли и с борта строительных космических баз на
ОЗО и ГСО. Для осуществления некоторых уникальных
технологических операций потребуется, вероятно, не-
посредственное участие космонавтов-монтажников, про-
изводительность труда которых может быть существенно.
повышена при использовании сцециальных перемещаю-
щихся в космосе аппаратов с манипуляторами, имити-
рующими человеческую руку (рис. 5.3) [40, 114].

Общее количество специалистов, участвующих в строи-
тельстве СКЭС, составит, по предварительным оценкам,
несколько сот человек и также будет зависеть от типа си-
стемы преобразования энергии, сложности конструкции,
степени автоматизации производственных процессов, уст-
ройства строительной базы и т. п. Некоторые данные
о строительных сооружениях, операциях и участии лю-
дей в строительстве СКЭС представлены в табл. 5.1.

Цифры, приведенные в табл. 9.1, следует рассматри-
вать как весьма приближенные, ибо вопросы строитель-
ства СКЭС имеют в настоящее время высокую степень
неопределенности, по крайней мере в части эксперимен-
тальных данных, которые очень ограниченны. Самый
большой опыт монтажно-сборочных работ в открытом!кос-
мосе на сегодняшний день накоплен при эксплуатации
советских орбитальных станций «Салют».

С проблемой строительства СКЭС теснейшим образом
связана проблема транспортировки грузов на ГСО. Стои-
мость транспортировки, по предварительным оценкам,
составляет до 40 % стоимости создания станций и в значи-
тельной мере будет определять экономическую целесооб-
разность развития работ в данной области.

В состав транспортной космической системы, необхо-
димой для создания СКЭС, должны входить четыре вида
летательных аппаратов [93]:
— тяжелые носители для доставки грузов на ОЗО;
— транспортные аппараты для доставки строительных

бригад на ОЗО и обратно;
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Таблица 5.1
Концепции строительства СКЭС [110]

Фотозлектрическая Тепловая СКЭС
Основные показатели Сборка

модулей на ГСО модулей на ГСО

Число участвующих специ-
алистов:
Ha O30 480 70 760 105
на ГСО 60 450 55 730
всего 540 550 815 835

Продолжительность строи- 1 1 4 1
тельства одной станции,
лет

График работы 10 чв день 6 дней в неделю
в 2 смены

Продолжительность пребы- 90 90 90 90
вания одной бригады в
космосе, дн

Размеры строительной ба- 2.8X1.8X1.0 2.8X1.8x1,0
зы, км

Масса базы, тыс. т: |
на 030 5870 750 9350 1150
на ГСО 770 6335 850 |10040

Стоимость баз (суммарная 8.2 12.4
на ОЗО и ГСО), :
млрд. долл.

Примечание. Рассматриваются СКЭС на базе кремниевых ФЭП
и ГФП, обеспечивающие получение на Земле 10 ГВт электрической мощнос-
TH.

— межорбитальные грузовые транспортные аппараты
или двигательные системы для доставки грузов с ОЗО на
ГСО;
— межорбитальные пассажирские аппараты для до-

ставки строительных бригад с ОЗО на ГСО и обратно.
Для обеспечения требуемых экономических показате-

лей СКЭС стоимость транспортировки грузов на ГСО
должна быть снижена более чем на два порядка по срав-
нению с существующей стоимостью вывода с помощью
одноразовых систем и системы «Спейс Шаттл» и составлять
35—70 долл./кг. При этом стоимость вывода грузов на
ОЗО должна быть порядка 20—30 долл./кг.

Рассматривались различные варианты тяжелых много-
разовых носителей с жидкостными ракетными двигателями
для доставки элементов и материалов на ОЗО: баллисти-
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ческие с вертикальным ввзлетом и посадкой, крылатые
с вертикальным взлетом и горизонтальной посадкой;
а также с горизонтальным
взлетом и посадкой, одно- и
двухступенчатые, различной
компоновки. Грузоподъем-
ность их варьировалась от
125 до 500 т (дальнейшее уве-
личение грузоподъемности не-
возможно из-за ограничений,
связанных с существующими
нормами по акустическим
нагрузкам).

Из предложенных вариан-
тов для американского базо-
вого проекта СКЭС был выб-
ран двухступенчатый носи-
тель (рис. 9.4) с массой
полезной нагрузки 425 т.
Общая стартовая массано- ®
сителя 11 тыс. т. Каждая
ступень имеет крылья. В ка-
честве горючего на первой
ступени используется метан,
на второй — водород. Окис-
лителем на обеих ступенях
является кислород. Посадоч-
ная масса второй (орбиталь-
ной) ступени около 390 т,
что в 2 раза превышает по-
садочную массу самолета
«Боинг-747». Для строитель-
ства одной СКЭС массой по-
рядка 500 тыс. т. требуется
200 таких носителей.

Общая масса ракетного
топлива, которое нужно из-
расходовать для вывода гру-
зов на ОЗО при использова-
нии носителей с ЖРД, ис-
числяется миллионами тонн.
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Рис. 5.4. Тяжелый MHOrOpasoBblii
носитель для транспортировки гру-
зов на ОЗО (размеры указаны
в метрах).
1 — грузовой отсек; 2 — турбо-
реактивные двигатели.

Эта цифра возрастает пропорционально количеству СКЭС,
и для создания системы станций потребуется сжечь уже
десятки и сотни миллионов тонн топлива, что будет, ве-
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роятно, неприемлемым ни с экономической, ни с эколо-
гической точек зрения.

Некоторое снижение расхода химического топлива
может быть достигнуто в случае применения комбиниро-
ванных двигательных установок, объединяющих ракет-
ные и воздушно-реактивные двигатели, т. е. фактически
за счет использования внешних массовых ресурсов земной
атмосферы. По предварительным оценкам, массовая от-
дача носителей по полезной нагрузке в этом случае может
быть увеличена на 7—8 % [28].Поиск более рациональных вариантов транспорти-
ровки приводит к необходимости использования двигате-
лей с разделенным рабочим телом и источником энергии,
которые должны иметь большую тягу при высоком удель-
ном импульсе. К их числу в первую очередь относятся
ядерные ракетные двигатели (ЯРД).

‚ Удельный импульс ЯРД достигает 9.10° м/с при
использовании реакторов с твердой активной зоной
и (20—25) -10? м/с в двигателях с газофазными реакторами.
Это позволяет уменьшить расход рабочего тела при до-
ставке элементов СКЭС на ОЗО, но получаемый выигрыш
снижается из-за увеличения массы конструкции носите-
лей с ЯРД. Кроме того, значительно усложняется эксплу-
атация транспортной системы в связи с опасностью ра-
диационного заражения людей, техники и окружающей
среды. Эта опасность особенно велика при наземном
старте и полете в атмосфере и делает практически неце-
лесообразным использование ЯРД на первых ступенях
ракет-носителей. Применение же ЯРД на верхних сту-
пенях затруднено из-за сложности обеспечения их без-
опасного взаимодействия со строительно-технологиче-
ской базой на низкой орбите и необходимости возвраще-
ния на Землю. Таким образом, ЯРД нельзя отнести
к числу перспективных двигателей для транспортных
cuctem CHOC.

Более эффективным может оказаться использование
лазерных двигателей, исследованию которых в последнее
время уделяется большое внимание [19]. В данном слу-
чае на борту носителя вообще отсутствует источник энер-
гии, а нагрев рабочего тела осуществляется подводимым
к нему извне сфокусированным лазерным излучением.
Это позволяет получить высокий удельный импульс дви-
гателя (10—20 км/с и более) и не накладывает никаких
ограничений на его мощность и тягу. В результате можно
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значительно уменьшить расход рабочего тела и повысить
отношение полезного груза к стартовой массе носи-
теля.

Изучается возможность использования лазерных дви-
Гателей, работающих как в стационарном, так и в импуль-
сно-периодическом режиме. Для систем низкоорбитальной
транспортировки 0собо перспективны лазерные двига-
тельные системы, использующие в качестве рабочего тела
атмосферный воздух [1, 28, 29].

Лазеры, передающие энергию на борт носителей,
могут располагаться как на поверхности Земли, так и
в космосе. В первом случае энергия к ним может подво-
диться от наземных источников питания или передаваться
от СКЭС, во втором лазер должен быть установлен на
борту СКЭС.

Для обеспечения требуемой экономичности систем
низкоорбитальной транспортировки с лазерными двига-
телями подводимая к ним мощность излучения должна
измеряться гигаваттами. Поэтому будущее лазерных ТКС
зависит от успехов в разработке эффективных и мощных
лазерных установок.

Выбор межорбитальной транспортной системы свя-
зан прежде всего с концепцией строительства СКОС.
При сборке модулей на ОЗО их самотранспортировка
на ГСО, как уже отмечалось, может осуществляться с по-
мощью электроракетной двигательной системы на базе,
например, электростатических (ионных) двигателей, ко-
торые не возвращаются на ОЗО, а применяются для
управления станцией в процессе ее эксплуатации. При
сборке СКЭС на ГСО для доставки грузов с ОЗО можно
использовать МТА (космические буксиры) с химическими
и ядерными ракетными двигателями либо с электрора-
кетными двигательными системами, использующими ядер-
ные или солнечные энергоустановки.

Сравнительный анализ стоимости доставки грузов
с помощью различных МТА показал, что наименьшую
стоимость будут иметь МТА с химическими двигателями
и электроракетными двигательными системами на основе
СЭУ [118]. Соответственно для базового проекта CHOC,
предусматривающего сборку станции на ГСО, были вы-
браны: для транспортировки экипажей — двухступен-
чатый МТА с ЖРД на кислородно-водородном топливе,
рассчитанный на доставку 65 т полезной нагрузки на ГСО
и 41 т обратно на ОЗО; для транспортировки грузов —
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МТА с солнечной электроракетной двигательной системой;
состоящей из СБ на основе ГФП из А|1СаАз с концентра-
торами и ионных двигателей с удельным импульсом по-
рядка 70 000 m/c.

Было выдвинуто также несколько оригинальных пред-
ложений, направленных на снижение стоимости межорби-
тальной транспортировки грузов при создании СКОС.
Так, например, рассматривалась возможность производ-
ства жидких водорода и кислорода в космосе из доставля-
емой туда с помощью системы «Спейс Шаттл» воды [914].
Предполагается, что эти компоненты должны храниться
в основных топливных баках системы «Спейс Шаттл»,
которые предлагается не сбрасывать, а доставлять на
ОЗ0. Затем к бакам подсоединяются двигательная уста-
новка и система управления и образуется МТА, который
может доставлять грузы на ГСО, где опорожненные баки
можно использовать для изготовления элементов СКЭС.
Предлагалось также использовать материал топливных
баков «Спейс Шаттл» в качестве рабочего тела’ электро-
ракетных двигателей МТА, что повторяет известную
идею Ф. А. Цандера [61].

В дальнейшем, вероятно, наиболее перспективным
будет использование на МТА лазерных и микроволновых
ракетных двигателей, получающих энергию от ранее
созданных: СКЭС. Эти двигатели смогут успешно конку-
рировать с химическими и электроракетными при уровнях
подводимой к МТА мощности излучения порядка десят-
ков—сотен мегаватт.

По мере развития космического производства строи-
тельство СКЭС из материалов и конструкций, доставля-
емых с Земли, будет становиться невыгодным. В буду-
щем изготовление элементов СКЭС предполагается произ-
водить в космосе из материалов, добываемых на Луне и
астероидах [46]. Для транспортировки сырья к косми-
ческим заводам предполагается использовать электро-
магнитные масс-ускорители (ЭМУ). Эксперименты’ под-
твержждают возможность создания эффективных ЭМУ для
разгона полезных грузов до космических скоростей.
Возникающие при этом большие перегрузки не являются
препятствием для транспортировки сырья и полуфабри-
катов. Энергию ЭМУ будут получать централизованно
от СЁЭС, что позволит, вероятно, наилучшим образом
решить проблему организации грузопотоков при стро-
ительстве новых станций.
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5.2. Экологические, социальные
и экономические проблемы

Развитие мировой энергетики с нарастающими, согласно
прогнозам, темпами создает вполне определенную опас-
ность для биосферы Земли. Загрязнение атмосферы про-
дуктами ‚сгорания органических топлив и гидросферы
сбросами предприятий топливно-энергетического комп-
лекса, затопление и засорение больших территорий
в связи с созданием водохранилищ для гидроэлектростае*
ций, захоронение радиоактивных отходов атомных элек-
тростанций и, наконец, тепловое загрязнение биосферы
всеми тепловыми энергостанциями, включая будущие тер-
моядерные, — вот те основные факторы, которые могут
привести к опасному нарушению экологического равно-
весия на нашей планете при дальнейшем развитии энер-
гетики. Поэтому будущее энергетики сегодня может рас-
сматриваться только с учетом ее взаимодействия с окру-
жающей средой в самом широком смысле этого слова.

Создание крупных СКЭС для энергоснабжения Земли
на завершающих этапах индустриализации космического
пространства одной из главных целей будет иметь раз-
грузку биосферы от опасных для нее последствий развития
земной энергетики. Здесь хотелось бы еще раз подчерк-
нуть, что это явится, вероятно, существенно более значи-
мой причиной частичного выноса производства энергии
в космос, нежели нехватка энергетических ресурсов на
Земле. Но тогда, естественно, со всей остротой встает во-
прос об экологических аспектах строительства и эксплуата-
ции самих СКЭС, ибо только в том случае, если положи-
тельный экологический эффект их развития будет значи-
тельно превышать отрицательный, станет целесообразным
создание таких энергостанций. Вот почему в программах
исследований и разработок концепции СКЭС важное ме-
сто отводится изучению экологических проблем.
При создании и эксплуатации СКЭС на окружающую

среду и здоровье людей могут оказывать воздействие три
группы факторов, связанных со строительством СКЭС,
включая производство необходимых материалов и дета-
лей на Земле и все технологические работы в космосе,
транспортировкой грузов на рабочую орбиту и переда-
чей СВЧ-излучения от СКЭС на Землю.

При этом отдельно рассматривают влияние всех фак-
торов на процессы, происходящие на Земле и в нижней
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части атмосферы (тропосфере), в верхних слоях атмо-
сферы, в ионосфере и магнитосфере.

Исследования экологических проблем СКЭС, прово-
дившиеся в течение нескольких лет различными организа-
циями США по заданию Министерства энергетики и
НАСА [67], показали, что создание станций повлечет за
собой ограниченное воздействие на окружающую среду и
здоровье людей, последствия которого могут быть све-
дены к минимуму принятием необходимых мер. В то же
время некоторые процессы. нуждаются в дополнительном
детальном изучении. К их числу относятся:
— длительное воздействие СВЧ-излучения низкой

плотности на биосферу;
— действие космической радиации на здоровье людей,

производящих строительно-монтажные работы в открытом
космосе;
— воздействие продуктов сгорания ракетных топлив

и мощного СВЧ-излучения на верхние слои атмосферы;
— влияние нагрева и других возмущений ионосферы,

›бусловленных действием продуктов сгорания двигателей
я СВЧ-излучения, на прохождение радиосигналов;
— помехи, которые может создавать мощное CBY-

излучение СКЭС наземным и космическим радиотехниче-
ским системам.

Решение многих экологических проблем, связанных
со строительством и транспортным обеспечением СКЭС,
упростится при использованиидля создания станций ма-
териалов внеземного происхождения и новых типов дви-
гательных систем, получающих энергию от СКЭС, а массу
(рабочее тело) — из окружающей среды. Предполагается
также, что передача энергии в оптическом диапазоне длич
волн (с помощью лазеров) будет менее опасной с экологи-
ческой точки зрения, однако здесь возникнут другие
проблемы, связанные с прохождением лазерного излуче-
ния через нижние слои атмосферы.

Экологические проблемы очень тесно переплетаются
с социально-политическими аспектами концепции СКЭС.
При достижении требуемой экологической «чистоты»
СКЭС вынос части энергопроизводящих систем за пределы
земной атмосферы несомненно благоприятно отразится на
условиях жизни людей на Земле. СКЭС позволят
не только уменьшить нагрузку на биосферу, но будут
способствовать более рациональному и оперативному рас-
пределению энергии, дальнейшему освоению космоса

160 7



как сферы многосторонней деятельности людей ит. д.
Одновременно, однако, создание СКЭС будет связано
с необходимостью решения ряда новых проблем соци-
ального, политического и правового характера.

Так, в частности, для строительства СКЭС, обеспечи-
вающих получение на Земле электрической мощносги
52—10 ГВт, потребуется огромное количество различных
материалов и энергии. Хотя некоторые материалы не осо-
бенно дефицитны, как, например, алюминий, по оценкам
зарубежных специалистов, для создания одной СЁКЭС
мощностью 10 ГВт нужно свыше 1 млн. т алюминия,
включая расходы на строительство ТКС и всех вспомо-
гательных систем. Это составляет около 13 % ресурсов США
и порядка 0.08 % мировых запасов алюминия. Исключи-
тельно велик и расход кремния, необходимый для такой
СКЭС с фотоэлектрической системой преобразования, —
250—100 тыс. т исходного материала (при условии, что
вес кремния в самих ФЭП будет составлять 15—30 тыс. т).
Еще более остро будет стоять вопрос и добыче галлия для
производства ГФП.

Таким образом, предполагают, что создание СКЭС
может оказать существенное влияние на использование и
распределение минеральных ресурсов США, поставить
их в зависимость от импорта сырьевых материалов.
Кроме того, большие затраты энергии для создания СКЭС
(около 300 млрд. кВт-ч для станции мощностью 10 ГВт)
могут привести к ее нехватке для развития других обла-
стей экономики государства. Для переработки исходных
материалов в элементы СКЭС и обслуживающих систем
потребуется создание новых отраслей промышленности,
в частности для массового производства солнечных эле-
ментов, ракетных топлив и т. п., судьба которых после
введения в действие сети СКЭС может оказаться неопре-
деленной [108].

Вызывает опасения необходимость отчуждения боль-
ших площадей для размещения новых космодромов и
приемных ректенн, особенно в странах с большой плот-
ностью населения.

Сильный шум, сопровождающий частые запуски сверх-
тяжелых носителей, может создать неудобства для жите-
лей близлежащих населенных пунктов.

Очень острыми могут оказаться вопросы, связанные
с помехами, которые будет создавать СКЭС работе систем
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спутниковой связи, наземному радио- и телевещанию,
оптическим и радиоастрономическим наблюдениям.

Размещение большого количества СКЭС на ГСО может
прийти в противоречие с существующими международными
соглашениями об использовании геостационарной орбиты
либо потребует выработки нового космического законо-
дательства.

Наконец, очевидно, что при современном стремлении
империалистических государств к милитаризации кос-
моса создание СКЭС возможно только под строгим меж-
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Рис. 5.5. Оценка стоимости фотоэлектрической СКЭС мощностью 10 ГВт.
1 — СКЭС; 2 — транспортировка; 3 — строительство; 4 — наземные системы.

дународным контролем, гарантирующим невозможность
использования станций в военных целях.

В связи с этим следует особо подчеркнуть, что практи-
чески все социально-политические проблемы создания
СКЭС могут быть успешно решены лишь на основе
международного сотрудничества в области использования
космического пространства, к которому призывает наше
государство.

Целесообразность использования СКЭС для энерго-
снабжения земных потребителей при условии успешного
решения экологических и социально-политических про-
блем их создания будет в конечном итоге определяться
стоимостью производства единицы установленной мощно-
сти на Земле и ее соизмеримостью со стоимостью произ-
водства энергии альтернативными источниками.

Оценки стоимости СКЭС проводятся с использованием
сложных математических моделей и методов и основы-
162



ваются на технико-экономическом анализе конкретных
проектов и научном прогнозировании развития техноло-
гии производства элементов станций и систем, необходи-
мых для их создания. И тем не менее они характеризу-
ются наибольшей неопределенностью из всех оценок кон-
цепции СКЭС. Диаграмма на рис. 5.5 [445] характери-
зует различие оптимистичных (слева) и пессимистич-
ных (справа) оценок полной и удельной стоимостей
типичной фотоэлектрической СКЭС мощностью 10 ГВт
(на земле). Здесь эке показано, как распределяются
затраты по статьям.

Для базового проекта CHIC мощностью 9 ГВт
(см. раздел 4.2) Министерством энергетики США был
произведен детальный анализ затрат, необходимых для
создания первого образца станции после 2000 г. Общая
сумма затрат составила 102.5 млрд. долл. Их распределе-
ние по статьям (млрд. долл.) следующее:

НИР. уе
'Гехнические разработки.
Демонстрационные испытания
Капитальные вложения
Создание первой СКЭС

>

m=OUNDCOIGOOOихсл>кк
Итого 102.5

Общие затраты на создание системы из 60 CHIC Onan
оценены в 1300 млрд. долл. при условии развертывания
на ГСО двух станций в год, начиная с 2000 г. Стоимость
1 кВт установленной мощности при ‘этом составляет
4.0—4.5 тыс. долл.

В дальнейшем эти оценки были опровергнуты Наци-
ональной академией наук США [108], которая опреде-
лила общую стоимость системы из 60 СКЭС в 3000 млрд.
долл., а затраты на 1 кВт установленной мощности
в 10 тыс. долл. Такая существенная разница в оценках
обусловлена тем, что, по расчетам Академии наук, за-
траты на тяжелые носители должны быть втрое, а на
производство ФЭП в 50 раз выше, чем принятые при рас-
четах Министерством энергетики.

Трудно с определенностью судить, какие из приведен-
ных оценок точнее, но даже если принять их как крайние,
т. е. наиболее оптимистичные и наиболее пессимистичные,
то среднее значение оказывается на уровне 6000—
7000 долл./кВт, что, кстати, совпадает с предварительно
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определенным максимальным значением удельной стои-
мости базового проекта [96].

Если теперь учесть, что удельная стоимость для аль-
тернативных источников электроэнергии на Земле оце-
нивается на уровне в среднем около 1000 долл./кВт
(для термоядерной электростанции 1500—2500 долл./кВт)
[1415], то можно сделать вывод о нецелесообразности
создания СКЭС на основе тех технических решений, ко-
торые заложены в базовый проект.

Такой вывод, однако, отнюдь не должен порождать
пессимизм в отношении перспектив развития СКЭС, ибо
очевидно, что к тому времени, когда процесс индустриали-
зации космического пространства подойдет к этапу раз-
мещения вредных наземных производств в космосе, бу-
дут найдены новые способы и средства создания СКОС,
которые позволят значительно снизить их стоимость.

5.3. Этапы и прогнозы развития
Отношение к концепции СКЭС в развитых странах мира
является далеко не однозначным. и периодически изменя-
ется. В исследованиях и разработках по проблемам
СКЭС, ведущихся уже более 15 лет, может быть выделено
несколько этапов, для которых характерна различная
степень активности и участия государственных учрежде-
ний, промышленных и научных организаций в решении
вопросов,. связанных с оценкой целесообразности созда-
ния СКЭС и практическим развитием работ по ключевым
направлениям в данной области. Рассмотрим эти этапы
на примере США.

_ На первом этапе, который начался в 1968 г., после
того как П. Глейзер сформулировал концепцию фото-
электрической СКЭС [86], анализ и оценка основных ха-
рактеристик предложенного им проекта проводились си-
лами специалистов небольшой группы частных фирм. и
общее отношение к идее было весьма скептическим.
Основные параметры системы (электрическая мощность
на выходных шинах СБ около 8.5 ГВт, общая масса 20—
30 тыс. т., размеры 50—60 км?) представлялись совершенно
нереальными, перспективы казались слишком отдален-
ными, а риск чрезмерно большим и неоправданным. Этот
период был известен как период «концептуального шока»,

Второй этап начался после энергетического кризиса
1973 г. и характеризовался заметным усилением внимания
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к проблеме СКЭС как со стороны правительственных орга-
нов и государственных учреждений, занимающихся во-
просами космической техники и энергетики, так и со
стороны большого числа частных фирм, выдвинувших
ряд альтернативных проектов СКЭС.

В 1974 г. в НАСА было создано Управление по разра-
ботке энергетических программ и в нем — группа по
изучению развития энергетических спутниковых си-
стем [97]. В этом же году НАСА заключило контракты
с рядом фирм для изучения потенциальных возможностей
создания СКЭС и выделило в бюджете 1974 финансового
года 1.2 млн. долл. на финансирование исследований в дан-
ной области. Работы по изучению отдельных аспектов
концепции СКЭС выполнялись также непосредственно
научно-исследовательскими центрами НАСА. В’резуль-
тате проведенных исследований были даны рекомендации
на разработку пятилетней программы развития СКЭС.

В 1976 г. Управление исследований и разработок
в области энергетики (ЭРДА), которое впоследствии было
преобразовано в Министерство энергетики (ДОЕ), вклю-
чило проблемы СКЭС в общенациональную программу
поисковых работ по использованию солнечной энергии
и сформировало собственную исследовательскую группу
для проведения анализа результатов деятельности НАСА
в этой области за 1974—1975 гг. [415]. Эта группа про-
вела исследования по трем основным направлениям:
разработка отдельных подсистем проекта и соответству-
ющей космической технологии; экологические проблемы;
социально-экономические аспекты, включая междунарол-
ные вопросы. В отчетном докладе группы, представлен-
ном в мае 1977 г., наряду с положительной оценкой пер-
спектив создания СКЭС были отражены сомнения уче-
ных в реальности сроков выполнения технических задач,
сформулированных специалистами НАСА, в связи с от-
сутствием опыта работы в космосе со столь гигантскими
конструкциями, недостаточным уровнем развития тех-
нологии для создания некоторых подсистем СКЭС и су-
щественной неопределенностью знаний по экологическим
и социально-экономическим вопросам.

Одновременно было сообщено о подготовке трехлет-
него плана совместных работ НАСА и ЭРДА, целью ко-
торого было либо подтверждение жизнеспособности кон-
цепции СКЭС, либо выявление на ранних стадиях иссле-
дования непреодолимых трудностей ее реализации для
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Таблица5.2
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прекращения финансиро-
вания дальнейших иссле-
дований и л разработок
в данной области. Вскоре
после этого функции ЭРДА
по проблеме СКЭС были
переданы вновь созданному
Министерству энергетики
США, но основные рекомен-
дации исследовательской
группы ЭРДА были уч-
‘тены в плане программы,
над которой НАСА и ДОЕ
должны были работать на
протяжении 1977—1980 гг.

С середины 1977 г.
в США начался и про-
должался до конца 1980 г.
третий этап исследований
в области СКЭС. Работы
эти носили уже плановый
характер и осуществля-
лись организованной груп-
пой государственных и
частных учреждений, вклю-
чающей 11 ведущих и 39
субподрядных —организа-
ций. Цель программы со-
стояла в выяснении к концу
1980 г. экономической це-
лесообразности и техни-
ческой осуществимости
проекта СКЭС, а также
социальных и экологичес-
ких последствий его реа-
лизации. Первоначально
запланированное финан-
сирование программы на
период 1977—1980 гг. со-
ставляло 15.6 млн. долл.
Распределение функций и
ассигнований между НАСА
и ДОЕ — представлено
в табл. 0.2.



В конце 1978 г. был сформирован так называемый
«исходный», или базовый, проект СКЭС (см. раздел 4.2)
и все дальнейшие исследования проводились примени-
тельно именно к этому проекту. Их общее финансирование
в конечном итоге составило 19.6 млн. долл.

В 1980 г. исследования были завершены и ДОЕ опуб-
ликовало итоговый доклад. Были сделаны выводы, что
на пути осуществления проекта СКЭС нет непреодолимых
технических трудностей, что общие затраты на создание и
эксплуатацию системы на базе СКЭС сравнимы с затра-
тами на системы, использующие другие источники энер-
гии, а экологические и социально-политические проблемы
вполне разрешимы.

К числу наиболее важных‘ направлений дальнейших
работ в области СКЭС были отнесены следующие:
— создание эффективных и экономичных систем пре-

образования и передачи энергии (в первую очередь сни-
жение стоимости и увеличение объема производства
oI); |
— разработка новых транспортных космических си-

стем для доставки грузов на геостационарную орбиту;
— создание легких и устойчивых к воздействию внеш-

них факторов космических конструкций и эффективных
методов их строительства и эксплуатации;
— уменьшение воздействия СВЧ-излучения на окру-

жающую среду при передаче энергии на Землю.
Параллельно с разработками по программе, выпол-

нявшейся под эгидой Министерства энергетики и НАСА,
проблемы СКЭС в 1979—1981 гг. изучались Национальной
академией наук США и Управлением оценки технологий
Конгресса США с целью выработки независимого мнения
о концепции и критической оценки выводов программы.
Обе организации пришли к заключению, что, хотя созда-
ние СКЭС представляется возможным в начале следующего
столетия, информация по техническим, экологическим и
экономическим аспектам концепции является еще недо-

- статочной для принятия решения о строительстве стан-
ций. Для получения недостающей информации специали-
сты Управления рекомендовали финансировать дальней-
шие исследования по техническим и экологическим про-
блемам СКЭС на уровне 5—10 и 20—30 млн. долл. в год
соответственно. Обе организации признали нецелесо-
образным в настоящее время непосредственное финансиро-
вание работ по конкретным проектам СКС.
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Кроме того, был сделан вывод, что для обеспечения тре-
буемой экономической эффективности системы СКЭС ее
Установленная мощность должна быть не менее 300 ГВт.
Это означает, что на геостационарной орбите должно на-
ходиться 60 станций, каждая из которых обеспечивает
о ГВт электроэнергии на выходных шинах приемной
ректенны. Было высказано предположение, что огромная
стоимость и многочисленные технические, социальные и
политические проблемы могут отодвинуть сроки создания
такой системы на несколько десятилетий. Единственным
жизнеспособным решением является придание программе
развития СКЭС международного характера с участием
в ней других стран.

Конгресс США, рассмотрев отчеты Академии наук
и Управления оценки технологий, отказался субсидиро-
вать дальнейшие работы по СКОЭС, ис 1981 г. их финан-
сирование фактически было прекращено.

В таком результате развития исследований по проблеме
СКЭС в США нет ничего удивительного. Ход событий,
во-первых, подтвердил преждевременность разработки
проекта крупномасштабной СКЭС, в создании которой
на ранних этапах индустриализации космического про-
странства нет еще никакой необходимости. Во-вторых,
специалисты США пришли к закономерному выводу
о необходимости международного сотрудничества в осу-
ществлении крупных космических проектов, а это про-
тиворечит проводимой нынешним правительством США
политике милитаризации космического пространства, ко-
торая неизбежно влечет за собой сокращение расходов
на мирные космические программы.

В сложившихся условиях исключительно важное зна-
чение имеет разработка хорошо сбалансированных планов
дальнейших исследований, экспериментов и практических
мероприятий, направленных на развитие СКЭС. В этом
отношении представляет определенный интерес про-
грамма, подготовленная фирмой «Аэроспейс корпорейшн»
в связи с необходимостью определения перспектив раз-
вития транспортных космических систем до 2000 г. [69].

В основу планирования работ по этой программе по-
ложены два принципа. Первый из них заключается в том,
что каждый этап разработок и испытаний заканчивается
созданием систем и оборудования, которые могут быть
полезно использованы, независимо от того, как будут
развиваться дальнейшие работы (принцип исключения так
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называемых#«мертвых» разработок). Второй принцин
предполагает, что разработки на каждом этапе должны
быть экономически,выгодными, т. е. приносить доход,
чтобы на заключительной стадии не пришлось прекратить
реализацию программы из-за бюджетных ограничений.

Первый этап программы связан с созданием энергети-
ческого модуля с СБ мощностью 25 кВт, который выво-
дится и разворачивается на низкой орбите с помощью
многоразовой — транспортной космической системы
«Спейс Шаттл» и может быть использован для энерго-
снабжения мощных космических радиолокационных си-
стем, больших спутников связи и других космических
объектов.

На следующем этапе предполагается объединение де-
сяти таких модулей в энергоустановку мощностью 250 кВт.
При этом проводятся испытания технологических систем
сборки больших конструкций в космосе. Одновременно
планируется осуществить сборку и испытания системы
генерации СВЧ-излучения мощностью 100 кВт и про-
вести эксперименты по передаче этой энергии по линиям
космос—космос и космос— Земля.

Третий этап программы предусматривает создание
энергомодуля с электрической мощностью 2 МВт, соби-
раемого на низкой орбите вместе с системой генерации
СВЧ-излучения мощностью 1 МВт, антенной диаметром
14 м и ультрафиолетовым лазером мощностью 70 кВт
и диаметром оптики 1 м. После сборки и испытаний на
низкой орбите такой энергетический спутник должен быть
доставлен на ГСО для проведения первых испытаний СКЭС
с целью изучения влияния солнечного давления и гравита-
ционных сил на динамику движения станции. При уста-
новке на борту станции еще трех лазеров мощностью
70 кВт любые четыре КА, находящиеся в сфере радиусом
4000 км от СКЭС, могут в течение длительных периодов
быть обеспечены электрической мощностью 25 кВт, полу-
чаемой за счет передачи и преобразования лазерного
излучения.

Следующий, четвертый, этап предполагает создание
энергостанции с электрической мощностью 15 МВт, си-
стемой генерации СВЧ-излучения мощностью 12 МВт и
антенной диаметром 100 м. Станция собирается и испыты-
вается на низкой орбите, а затем доставляется на ГСО,
где подвергается повторным испытаниям. Кроме пере-
дачи энергии на Землю в СВЧ-диапазоне, станция должна
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обеспечивать выработку 25 кВт электрической мощности
на каждом из 20 КА, находящихся от нее на расстоянии
до 4000 км, с помощью 24 ультрафиолетовых лазеров
с мощностью излучения 70 кВт каждый.

На заключительном этапе программы должна быть
создана СКЭС с фотоэлектрической системой преобразова-
ния солнечной энергии мощностью 1.2 ГВт, СВЧ-системой
мощностью 1 ГВт, антенной-решеткой диаметром 800 м
и ультрафиолетовым лазером нового типа мощностью
300 кВт с диаметром оптики 3 м. Сборка и испытания
всех систем станции производятся на ГСО. Станция
должна обеспечивать получение 800 МВт электрической
мощности на Земле и 100 кВт на любом КА, находящемся
на орбите высотой от 150 до 60 000 км. При увеличении
числа лазеров на борту станции она сможет обеспечивать
энергией практически все спутники в Космическом про-
странстве.

Лишь при условии успешного завершения всех этапов
программы планируется создание полномасштабной СКЭС
с электрической мощностью на борту 8—16 ГВт, мощ-
ностью СВЧ-излучения 6.3—13.0 ГВт, антенной диамет-
ром 1 км и лазерной энергоустановкой мощностью 50 МВт,
способной обеспечивать энергией все КА в космическом
пространстве.

Советскими специалистами также рассмотрена воз-
можность поэтапного создания СКЭС, начиная с так на-
зываемой головной станции мощностью 500 МВт, которая
может быть построена на основе достижимых в ближайшие
10—15 лет удельных параметров [26]. По мнению авторов,
главное значение. такой головной СКЭС будет заключаться
в том, что она явится мощным рычагом в интенсификации
разнообразных работ по направлениям, имеющим жиз-
ненно важное значение для космонавтики, позволит полу-
чить необходимый опыт, обеспечит создание обоснован-ных предпосылок к развертыванию систем более мощных
CH9IC.

Подводя итог рассмотрению всего комплекса вопросов,
‘связанных с концепцией СКЭС, можно заключить, что
появление таких станций положит начало развитию прин-
ципиально новой космическо-земной гелиоэнергетики, ко-
торая должна стать основой индустриализации около-
земного пространства.

В период индустриализации СКЭС дадут энергию,
необходимую для создания и эксплуатации разнообразных
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космических систем, включая их транспортировку,
строительство и обслуживание в космосе, и обеспечат
требуемый прирост выработки энергии на Земле с мини-
мальным ущербом для окружающей среды.

Один из вероятных вариантов структуры будущей
космическо-земной гелиоэнергетики можно представить
в следующем виде (рис. 5.6) [1]. На СКЭС осуществляется
прямое преобразование сконцентрированного солнечного

Рис. 5.6. Пути использования энергии, производимой СКЭС.
1 — СКЭС; 2 — МТА с лазерным двигателем; 3 — тяжелый носитель с ла-
зерным двигателем; 4 — наземная энерголазерная станция; 5 — концентра-
торы СВЧ-излучения с ЦПЭ; 6 — электроподстанция; 7 — ЛЭП; 8 — ВА.

излучения в СВЧ- и лазерное излучение, которое с по-
мощью фазированных антенных решеток и силовых опти-
ческих систем направляется к Земле и различным косми-
ческим объектам.

На Земле СВЧ-излучение улавливается концентри-
рующими системами и преобразуется в электроэнергию
в мощных агрегатах типа циклотронных преобразователей
энергии. Часть полученной таким путем электроэнергии
поступает в земную электросеть прежде всего для электро-
снабжения производств, участвующих в создании кос-
мической техники, а также для удовлетворения других
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энергетических потребностей на Земле. Другая часть
полученной с помощью СИЭС энергии подводится к мощ-
ным наземным лазерным установкам, которые пере-
дают ее в виде узконаправленного излучения на борт
тяжелых ракет-носителей с лазерными двигателями,
использующими в качестве рабочего тела воду, водород
или атмосферный воздух.

Лазерные установки, находящиеся на Oopty CHIC,
обеспечивают энергией межорбитальные транспортные
аппараты с лазерными или электроракетными двигате-
лями и различные космические аппараты, станции, базы,
производственные комплексы, входящие в состав инфор-
мационных, промышленных и строительно-монтажных
орбитальных систем. В некоторых случаях для передачи
энергии в космосе может оказаться целесообразным
использование СВЧ-излучения, например для питания
мощных микроволновых ракетных двигателей, осуще-
ствляющих прямое преобразование лучистой энергии
в кинетическую энергию ускоряемых частиц рабочего
тела.

Таким образом, в обозримой перспективе с помощью
систем СКЭС можно будет осуществлять эффективное
централизованное энергоснабжение всех земных и кос-
мических потребителей, участвующих в процессе инду-
стриализации космического пространства. В более отда-
ленном будущем грузопоток с Земли в космос должен
сократиться и энергия СКЭС будет использоваться глав-
ным образом для добычи, транспортировки и переработки
сырьевых ресурсов космического пространства и частич-
ного удовлетворения нарастающего энергопотребления
на Земле.

В заключение заметим, что в рассмотренной системе
космическо-земной энергетики решающая роль принадле-
жит устройствам, в которых осуществляются процессы
генерирования, преобразования и передачи мощных пото-
ков различного излучения — солнечного, СВЧ и лазер-
ного. В работе этих устройств имеются принципиальные
отличия, но есть и очень много общего, что позволяет
сегодня с уверенностью говорить о новом направлении
в энергетике будущего — так называемой лучистой
энергетике.

В качестве первичного источника в лучистой энергетике
может рассматриваться не только Солнце, но и любой
другой искусственный источник энергии — химический,
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ядерный или термоядерный. В целом же лучистую энер-
гетику можно определить как область науки и техники,
которая будет заниматься комплексными проблемами
исследования, проектирования, создания и эксплуатации
систем и устройств, предназначенных для генерирования,
преобразования и передачи лучистой энергии в различ-
ных спектральных диапазонах с целью энергоснабжения
потребителей на Земле и в космосе. Таким образом,
лучистая энергетика не является одним из направлений
гелиоэнергетики, а скорее наоборот, солнечная энерге-
тика есть одна из составляющих лучистой наряду с ла-
зерной и СВЧ-энергетикой.

Сегодня лучистая энергетика уже ждет своих иссле-
дователей и разработчиков, но ее проблемам будут по-
священы другие книги.
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или в ближайший магазин «Академкнига»,
имеющий отдел «Книга —почтой»:

480094 Алма-Ата, ул. Фурманова, 91/97 («Книга—почтой»);
370005 Баку, ул. Джапаридзе, 13 («Книга— почтой»);
232600 Вильнюс, ул. Университето, 4;
690088 Владивосток, Океанский пр., 140;
320093 Днепропетровск, пр. Гагарина, 24 («Книга—почтой»);
134001 Душанбе, пр. Ленина, 95 («Книга—почтой»);
375002 Ереван,ул. Тумапяна, 31;
664033 Иркутск, ул. Лермонтова, 289 («Книга — почтой»);
420043 Казань, ул. Достоевского, 53;
252030 Киев, ул. Ленина, 42;
252442 Киев, пр. Вернадского, 79;
252030 Киев, ул. Пирогова, 2;
252030 Киев, ул. Пирогова, 4 («Инига — почтой»);
277042 Кишинев, пр. Ленина, 148 («Книга — почтой»);
343900 Краматорск Донецкой обл., ул. Марата, 1 («Книга —

почтой»);
660049 Красноярск, пр. Мира, 84;
443002 Куйбышев, пр. Ленина, 2 («Книга— почтой»);
191404 Ленинград, Литейный пр., 57;
199164, Ленинград, Таможенный пер., 2;



199004, Ленинград, 9 линия, 16;
220012 Минек, Ленинский пр., 72 («Книга—почтой»);
103009 Москва, ул. Горького, 19а;
117312 Москва, ул. Вавилова, 55/7;
630076 Новосибирск, Красный пер., 51;
630090 Новосибирск, Академгородок, Морской пр., 22 («Книга—

почтой»);
142284 Протвино Московской обл., «Академкнига»;
142292 Пущино Московской обл., МР «В», 1;
620154 Свердловек, ул. Мамина-Сибиряка, 137 («Книга—почтой»);
700029 Ташкент, ул. Ленина, 73;
700100 Ташкент, ул. Шота Руставели, 43;
700187 Ташкент, ул. Дружбы народов, 6 («Книга—почтой»);
634050 Томск, наб. реки Ушайки, 18;
450059 Уфа, ул. Р. Зорге, 10 («Книга — почтой»);
450025 Уфа, ул. Коммунистическая, 49;
7120001 Фрунзе, бульв. Дзержинского, 42 («Книга—почтой»);
310078 Харьков, ул. Чернышевского, 87 («Книга — почтой»).
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