
Труды МАИ. Выпуск № 97              http://trudymai.ru/ 

 

УДК 629.78; 621.039 

Общая методика расчета энергоблока стендового варианта ядерной 

энергодвигательной установки космического назначения  

на переходных режимах работы 

 

Чернаков В.В.
1
, Иксанов Х.С.

2
, Мякочин А.С.

1
, Назаренко И.П.

1
 

1
Московский авиационный институт (национальный исследовательский 

университет), МАИ, Волоколамское шоссе, 4, Москва, A-80, ГСП-3, 125993, Россия 

2
Исследовательский центр имени М.В. Келдыша, ГНЦ Центр Келдыша,  

Онежская ул., 8, Москва, 125438, Россия 

Аннотация 

В статье приведен принцип построения общей методики расчета энергоблока 

стендового варианта ядерной энергодвигательной установки космического 

назначения на переходных режимах работы, которая основана на комплексной 

физико-математической модели энергоустановки. Определен набор независимых 

переменных и параметров, характеризующих нестационарные режимы 

энергоустановки. Приведена общая схема физико-математической модели, описан 

алгоритм расчета параметров замкнутого газотурбинного контура на примере 

стендового варианта. 
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Введение 

Создание космических ядерных энергодвигательных установок (КЯЭУ) 

является важнейшей задачей для освоения космического пространства при 

значительном удалении от Земли. Работы по созданию КЯЭУ ведутся в США [1], 

западной Европе [2, 3], Бразилии [4] и в России [5 - 17]. 

Космические ядерные энергодвигательные установки (рис. 1) в теории 

позволяют получать высокий уровень энергодвигательного обеспечения и решать 

важнейшие задачи в космосе [5, 6, 7]. 

 

 

Рисунок 1 – Внешний вид космической ядерной энергодвигательной 

установки [5, 6, 7] 

 



Космическая ядерная энергодвигательная установка, как правило [18], состоит 

из следующих составных частей (Рис. 2): 

• энергоблок, включающий в себя: 

- источник тепла (реактор); 

- система преобразования тепловой энергии в электрическую 

(газотурбинное преобразование); 

- система отвода тепла из системы преобразования энергии 

(холодильники-излучатели); 

• двигательная установка (блоки электроракетных двигателей). 

Одной из задач, решение которой необходимо для создания КЯЭУ, является 

расчет переходных режимов её работы на этапе запуска и при переходе с режима на 

режим [19] с целью выработки алгоритмов управления. В данной работе 

рассматривается задача создания методики расчета с помощью физико-

математической модели энергоблока, которая позволяла бы рассчитывать 

параметры контура преобразования энергии КЯЭУ на нестационарных режимах, 

темп нагрева контура КЯЭУ при различных начальных параметрах. 

В систему преобразования тепловой энергии в электрическую входят (рис. 2): 

турбогенератор-компрессор, теплообменник-рекуператор (ТР), возвращающий часть 

тепла для повторного использования в цикле, и теплообменник-холодильник, 

являющийся связующим звеном с системой отвода тепла (через него обеспечивается 

отвод в окружающее пространство той части тепла, которая не может быть 

превращена в полезную работу). 

 



 

Рисунок 2 – Принципиальная схема КЯЭУ [6, 7] 

В данной статье представлена общая методика расчета на примере наземного 

стендового варианта энергоустановки с одним контуром преобразования энергии и 

тепловым имитатором реакторной установки (ТИРУ) в качестве источника тепловой 

энергии [17]. 

Целью физико-математического моделирования работы замкнутого 

газотурбинного контура (ЗГТК) в нестационарной постановке является определение 

всех важнейших параметров работы энергоустановки в динамике по конкретному 

набору независимых переменных (параметров, задаваемых «извне»). 

Дополнительной задачей является определение минимального набора независимых 

переменных, по которому можно полностью охарактеризовать работу 

энергоустановки в нестационарных режимах. 

 



Независимые параметры: 

o размерные характеристики всех составных элементов энергоустановки; 

o фазный ток в ТИРУ; 

o реальные теплофизические характеристики рабочего тела (аргона в наземном 

стендовом варианте энергоустановки); 

o реальные физические характеристики материалов всех составных элементов 

энергоустановки; 

o частота вращения ротора турбокомпрессора-генератора в моторном режиме. 

Чтобы в полной мере охарактеризовать нестационарный режим, необходимо 

решить следующие задачи: 

o определение температурных полей и давлений в ЗГТК; 

o определение массового расхода газообразного рабочего тела (РТ) по контуру 

и, в том числе, части массового расхода через лабиринтные уплотнения 

турбокомпрессора - генератора (ТКГ); 

o определение полного КПД, напорной характеристики и потребляемой 

мощности центробежного компрессора; 

o определение выходной мощности центростремительной турбины с учетом 

полного КПД ступени; 

o определение величины теплового потока, передаваемого от «горячего» 

тракта «холодному» в теплообменнике - рекуператоре; 

o определение величины теплового потока, отводимого от контура в 

теплообменнике - холодильнике; 



o определение количества тепла в единицу времени, поступающего в ЗГТК от 

ТИРУ; определение суммарной электрической мощности, потребляемой 

ТИРУ от электрической сети; 

o определение тепловых и гидравлических потерь по трактам ЗГТК; 

o определение массы рабочего тела в контуре и его распределение по трактам 

высокого и низкого давления; 

o определение величины избыточного крутящего момента на валу ротора ТКГ, 

определение момента времени для перехода контура в генераторный режим 

работы; 

o определение потребной величины электрической балластной нагрузки для 

стабилизации частоты вращения ротора ТКГ на заданном значении; 

o оценка величины электропотребления от системы обеспечения запуска при 

запуске контура до выхода в генераторный режим работы; 

o учёт изменения реальных теплофизических свойств теплоносителей и 

материалов в зависимости от локальной температуры с целью повышения 

достоверности результатов. 

 

Общая схема модели 

Физико-математическая модель замкнутого газотурбинного контура (ЗГТК) 

строится по модульному принципу (каждый модуль может использоваться и 

отдельно) и основывается на следующих основных физико-математических 

моделях: 



o физико-математическая модель центробежного компрессора; 

o физико-математическая модель центростремительной турбины; 

o физико-математическая модель теплообменника – рекуператора [20, 21]; 

o физико-математическая модель теплообменника – холодильника [20, 21]; 

o физико-математическая модель изделия теплового имитатора реакторной 

установки в качестве источника тепла [22]; 

o физико-математическая модель нетеплоизолированного трубопровода; 

o физико-математическая модель теплоизолированного трубопровода. 

Кроме того в состав физико-математической модели ЗГТК входят следующие 

модули общего расчетно-математического обеспечения: 

o определение теплофизических характеристик теплоносителя в зависимости от 

заданных значений температуры и давления; 

o определение реальных теплофизических и электрических характеристик 

конструкционного материала в зависимости от заданного значения 

температуры; 

o определение потерь давления по газодинамическому тракту в зависимости от 

характеристик потока, реальных теплофизических свойств теплоносителя, 

геометрии тракта, характеристик шероховатости конструкционного материала 

тракта; 

o модуль расчета коэффициента теплоотдачи на границе раздела двух сред в 

зависимости от характеристик потока теплоносителя, его теплофизических 

свойств, геометрии и температуры стенок проточного тракта; 



o модуль линейной интерполяции функций одной и двух переменных; 

o модуль определения интервала интерполирования; 

o модуль поиска корня нелинейного уравнения на заданном интервале. 

 

Алгоритм расчета параметров замкнутого газотурбинного контура 

Алгоритм расчета параметров замкнутого контура в нестационарной 

постановке представляет собой циклический процесс расчетов по временным слоям 

с шагом дискретизации по времени Δt. В пределах шага дискретизации 

рассчитанные параметры контура считаются неизменными (квазистационарными). 

Для каждого временного слоя при этом решается краевая задача с 

распределенными параметрами. В разностной постановке система с 

распределенными параметрами заменяется детерминированной системой. 

Граничные условия:                 
 . 

Значение полного давления РТ в начальной точке контура должно равняться 

значению полного давления в конечной точке контура (для замкнутого контура, 

естественно, начальная и конечная точка – это одна и та же точка). 

Другими словами, на данном временном слое, задаваясь значением полного 

давления РТ в начальной точке контура, по окончанию расчетов по определению 

полей давлений и температурных полей в составных частях контура в конечной 

точке контура должно получиться то же самое значение. 



В качестве начальной точки расчета замкнутого контура выбрана точка входа 

потока РТ в ступень компрессора. Блок - схема логики расчета параметров 

замкнутого контура представлена на рис. 3.  



 

Рисунок 3 – Схема расчета параметров замкнутого контура стендового 

варианта КЯЭУ 



Обозначения на блок – схеме: 

   – начальная температура РТ в контуре, К; 

   – начальное давление заправки контура РТ, Па; 

   – начальное время расчета (определяется моментом времени запуска в 

моторном режиме контура экспериментальной установки), с; 

   – начальная частота вращения ротора ТКГ, Гц; 

  – текущая частота вращения ротора ТКГ, Гц; 

   – конечное время расчета, с; 

   – значение фазного тока, «подаваемое» в ТИРУ, А; 

    – количество тепла, теряемое при прохождении потока РТ по элементу 

контура, Вт; 

    – количество тепла, уходящее на разогрев конструкционного материала 

элемента контура, Вт; 

     – количество тепла, отданного в окружающую среду с поверхности 

элемента контура в результате конвективного теплообмена, Вт; 

   – потери полного давления в элементе контура, Па; 

   – полная температура потока РТ в точке x контура, К; 



   – полное давление потока РТ в точке x контура, Па; 

     – массив распределения температурного поля по длине теплообменной 

пластины в ТР (ТХ), К; 

   – количество тепла в единицу времени, отдаваемое «горячим» трактом ТР 

(ТХ), Вт; 

   – количество тепла в единицу времени, получаемое «холодным» трактом 

ТР (ТХ), Вт; 

    – потери полного давления жидкого теплоносителя при прохождении 

ТХ, Па; 

      – полное давление жидкого теплоносителя на выходе из ТХ, Па; 

      – полная температура жидкого теплоносителя на выходе из ТХ, К; 

    – время перехода на режим генерации, с; 

     – переключатель расчета в режим генерации; 

     – заданная частота вращения ротора ТКГ, Гц; 

     – частота вращения ротора ТКГ на следующем временном слое, Гц; 

  

  
 – скорость изменения частоты вращения ротора ТКГ, Гц/с; 

         – начальное и конечное время дозаправки контура, с; 



      – масса РТ в контуре на следующем временном слое, кг; 

     – время следующего временного слоя, с; 

   – время текущего временного слоя, с; 

   – шаг интегрирования по времени, с. 

 

Описание алгоритма 

1) В каждый фиксированный момент времени    по циклограмме определяется 

среднее значение фазного тока в ТИРУ, определяющее степень нагрева рабочего 

тела, проходящего через имитатор. Циклограмма изменения фазного тока в ТИРУ 

по времени составляется на основании имеющихся экспериментальных данных по 

испытаниям стендового варианта КЯЭУ, либо по требуемым мощностным 

параметрам. 

2) Для моторного режима по циклограмме изменения частоты вращения 

ротора ТКГ выбирается значение частоты вращения, соответствующее данному 

моменту времени. Для генераторного режима частота вращения определяется 

алгоритмом управления частотой вращения ротора ТКГ (в качестве управляющего 

воздействия алгоритм использует вариацию электрической мощности 

подключаемой балластной нагрузки). 

3) Для определения массового расхода РТ по контуру используется алгоритм 

согласования совместной работы компрессора и турбины при заданной частоте 



вращения ротора ТКГ. В результате работы данного алгоритма определяются 

следующие основные характеристики: 

- перепад давления на ступени компрессора; 

- массовый расход РТ по контуру; 

- потребляемая мощность и КПД компрессора; 

- вырабатываемая мощность и КПД турбины; 

- тепловая и электрическая мощность ТИРУ [22]; 

- тепловая мощность теплообменника - рекуператора [20, 21]; 

- тепловые и гидравлические потери в трубопроводах тракта высокого давления 

контура; 

- распределение температурных полей и полей давлений в тракте высокого давления 

контура; 

- мощность крутящего момента на валу ротора ТКГ. 

4) Используя физико-математическую модель нетеплоизолированного 

трубопровода, а также физико-математическую модель теплообменника - 

холодильника [20, 21], определяем параметры потока РТ на входе в центробежный 

компрессор. При этом определяются следующие основные характеристики: 

- количество тепла в единицу времени, передаваемое теплообменником - 

холодильником для дальнейшей утилизации в тепловом имитаторе системы отвода 

тепла; 

- тепловые и гидравлические потери в трубопроводах тракта низкого давления 

контура; 



- распределение температурных полей и полей давлений в тракте низкого давления 

контура. 

5) Проверяется выполнение граничных условий: параметры потока РТ в 

начальной точке расчета контура должны совпадать с параметрами потока РТ в 

конечной точке расчета контура (в пределах заданной точности). При невыполнении 

граничных условий значение полного давления в начальной точке расчета контура 

корректируется и проводится следующая итерация расчета параметров контура на 

данном временном слое. 

6) Проверяются условия перехода контура в генераторный режим работы. 

Признак генерации      (рис. 3) принимает логическое значение true, если все 

условия для перехода в режим генерации выполнены, в противном случае – false. 

7) Проверяется логическое значение признака генераторного режима работы 

контура     . В испытаниях, если контур работает в моторном режиме, то частота 

вращения ротора ТКГ задается от системы обеспечения запуска. Если в 

генераторном – то частоту вращения ротора регулирует алгоритм управления 

частотой вращения ротора ТКГ. При этом в алгоритм вводится значение частоты 

    , на которой требуется стабилизировать частоту вращения ротора ТКГ в 

генераторном режиме работы. В качестве управляющего воздействия алгоритм 

использует вариацию электрической мощности подключаемой балластной нагрузки. 

Для выработки управляющего сигнала (так называемый ПИ-регулятор) алгоритм 

использует текущее значение частоты    (пропорциональное звено), а также её 



первую производную по времени 
  

  
, усредненную на некотором временном 

интервале (дифференцирующее звено). 

8) Проверяются условия необходимости и возможности виртуальной 

дозаправки контура массой РТ. В случае положительного результата проверки 

тракты контура виртуально дозаправляются РТ до заданного значения массы 

контура. 

9) Вывод результатов расчета для данного временного слоя. 

10) Запоминание текущего распределения температурных полей в составных 

частях контура во вспомогательных массивах. 

11) Переход к следующему временному слою. 

 

Заключение 

В работе представлено описание общей методики расчета газотурбинного 

контура преобразования энергии применительно к стендовому варианту 

энергоустановки космического назначения на переходных режимах работы. 

Методика основана на комплексной физико-математической модели 

энергоустановки. Данная методика может изменяться и дополняться в зависимости 

от компоновки и конструктивной схемы конкретной энергоустановки, 

характеристик и особенностей её составных частей, типа теплообменных аппаратов, 

типа теплового источника и т.д. 

Данная методика может быть использована для выполнения расчетов при 

разработке, проектировании и оценке эффективности космических ядерных 



энергоустановок, а также при моделировании и отработке алгоритмов управления 

контуром преобразования энергии на режимах изменения тепловой мощности 

источника. 
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