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Рассмотрена методика поверочных расчетов параметров замкнутых газотур-
бинных установок космического назначения на различных режимах работы и при 
изменении внешних условий. В основе методики лежит алгоритм нахождения 
условий совместной работы турбины и компрессора в замкнутом контуре газотур-
бинного преобразования энергии, с последующим уточнением температуры рабо-
чего тела на входе в компрессор. Нахождение общей рабочей точки турбины и 
компрессора осуществляется с использованием их универсальных расходно-
напорных характеристик, полученных экспериментальным путем или рассчитан-
ных с использованием методов подобия лопаточных машин. Для уточнения темпе-
ратуры рабочего тела перед компрессором дополнительно рассматриваются 
условия обеспечения баланса между тепловой мощностью, отводимой в контур 
холодильника-излучателя, и тепловой мощностью, сбрасываемой холодильником-
излучателем в окружающее пространство. Дано краткое описание разработан-
ной программы для ЭВМ, в которой реализована рассматриваемая методика. 
Приведены результаты тестовых расчетов.  
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Введение. Системы преобразования энергии (СПЭ) на основе  

замкнутых газотурбинных установок (ЗГТУ), работающих по циклу 
Брайтона с регенерацией тепла, рассматриваются в нашей стране и за 
рубежом для применения в составе перспективных космических 
энергетических и энергодвигательных установок большой мощности 
(сотни киловатт — мегаватты), в том числе использующих для своей 
работы ядерные источники энергии [1–5]. Схема СПЭ на основе 
ЗГТУ c источником тепловой энергии в виде ядерного реактора при-
ведена на рис. 1; на рис. 2 в координатах энтальпия Н — энтропия S 
изображен термодинамический цикл работы ЗГТУ.  

Преобразование тепловой энергии нагретого в реакторе рабочего 
тела (как правило, инертного газа или смеси инертных газов) в элек-
трическую энергию осуществляется турбокомпрессор-генератором 
(ТКГ), конструктивно объединяющим в единую сборочную единицу 
турбину, компрессор и электрический генератор. Теплообменник-
рекуператор (ТР) обеспечивает повышение КПД преобразования 
энергии в цикле ЗГТУ рекуперацией теплоты посредством теплопе-
редачи между рабочим телом, поступающим в «горячий» тракт ТР  
с выхода турбины и направляемым далее на вход в теплообменник-
холодильник (ТХ), и рабочим телом, поступающим в «холодный» 
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тракт ТР с выхода компрессора и направляемым далее на вход реак-
тора. Отвод теплоты, не использованной в цикле преобразования 
энергии, осуществляется в трактах ТХ посредством теплопередачи от 
рабочего тела, поступающего с выхода «горячего» тракта ТР и 
направляемого далее с минимальной температурой цикла на вход  
в компрессор, к жидкостному теплоносителю контура холодильника-
излучателя (ХИ). Теплота, воспринятая жидкостным теплоносителем 
в ТХ, далее сбрасывается излучением с поверхности ХИ в окружаю-
щее пространство.  

 

Рис. 1. Схема системы преобразования энергии на основе ЗГТУ: 
1 — холодильник-излучатель; 2 — теплообменник-холодильник; 3 — теплообменник-
рекуператор;   4 — регулируемый дроссель;   5 — турбокомпрессор-генератор;  6 — реактор; 

7 — компрессор; 8 — генератор; 9 — турбина 

 
 
 

Рис. 2. Термодинамический цикл работы ЗГТУ: 
1–2 — сжатие в компрессоре; 2–3 — подогрев  
в теплообменнике-рекуператоре QТР; 3–4 — 
подвод теплоты в реакторе Qреак; 4–5 — расши-
рение на турбине; 5–6 — охлаждение в рекупе-
раторе; 6–1 — отвод теплоты в теплообменнике- 

холодильнике QТХ 
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Избыточная механическая мощность на валу ТКГ (разность меж-
ду мощностью, вырабатываемой турбиной, и мощностью, потребля-
емой компрессором) преобразуется генератором переменного тока  
в электричество. Электрическая энергия, вырабатываемая электроге-
нератором, затем трансформируется в необходимые номиналы токов 
и напряжений и распределяется по потребителям. 

Постановка задачи. Проектирование СПЭ на основе ЗГТУ осу-
ществляется, как правило, для набора параметров, соответствующих 
какому-то одному режиму работы, принимаемому за номинальный.  
В то же время в процессе эксплуатации ЗГТУ работает на различных 
эксплуатационных режимах (форсированном, промежуточных, де-
журном и пр.), на которых величина вырабатываемой электрической 
мощности существенно отличается от мощности номинального ре-
жима. Для выполнения поверочных расчетов, в результате которых 
для известных проектных параметров агрегатов ЗГТУ и заданных 
условий работы определяются параметры рабочего тела (температу-
ра, давление, расход) в характерных точках контура, мощности агре-
гатов и выходная электрическая мощность ЗГТУ на различных экс-
плуатационных режимах работы, предлагается методика, основанная 
на алгоритме нахождения условий совместной работы турбины и 
компрессора в составе замкнутого контура преобразования энергии.  

Алгоритм поверочного расчета контура ЗГТУ. Рассмотрим  
алгоритм поверочного расчета контура ЗГТУ в предположении, что 
температуры рабочего тела на входе в турбину и компрессор извест-
ны. В основе такого расчета лежит алгоритм нахождения общей ра-
бочей точки турбины и компрессора при их работе в замкнутом кон-
туре и определения параметров агрегатов ЗГТУ в этой точке.  
В рабочей точке при заданных параметрах рабочего тела на входе  
в компрессор и турбину и при заданной частоте вращения вала ТКГ 
должны удовлетворяться следующие условия:  

* *
т Σ кπ σ π ;                                             (1)  
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полного давления в контуре (здесь *
вхi

p  и *Δ  ip  — входное давление  

и потери давления рабочего тела на i-м участке контура).  
Участками контура, в которых происходят потери давления,  

являются «горячий» и «холодный» тракты теплообменника-
рекуператора, газовый тракт теплообменника-холодильника, тракты 
реактора, а также трубопроводы, объединяющие проточные тракты 
агрегатов в замкнутый контур; т к  и  m m   — массовые расходы рабо-

чего тела через турбину и через компрессор соответственно; 

т
к

к

1
m

g
m

 



 — параметр, учитывающий разность расходов рабочего 

тела через компрессор и турбину.  
Для изображенной на рис. 1 схемы ЗГТУ эта разность расходов 

может быть обусловлена, например, перепуском рабочего тела после 
компрессора по байпасной магистрали на выход из турбины для 
обеспечения регулирования в определенных пределах вырабатывае-
мой электрической мощности. В этом случае для участков замкнуто-
го контура, расположенных между выходом из компрессора и выхо-
дом из турбины («холодный» тракт ТР, реактор, проточная часть 
турбины, соответствующие трубопроводы), расход рабочего тела бу-
дет равен расходу через турбину, а для остальных участков («горя-
чий» тракт ТР, ТХ, проточная часть компрессора, соответствующие 
трубопроводы) — расходу через компрессор. 

Основой для поиска общей рабочей точки турбины и компрессо-
ра являются полученные экспериментальным путем или рассчитан-
ные с использованием методов подобия лопаточных машин [6, 7]:  

универсальные напорные характеристики компрессора  

 кк к к; ;HH f Q n                                    (3) 

универсальные расходные характеристики турбины 

 т

*
т т тπ ; .mm f n                                     (4) 

Для нахождения мощностей компрессора и турбины в общей ра-
бочей точке характеристики (3) и (4) дополняются характеристиками 
экономичности компрессора 

 кк к кη ;  f Q n                                     (5) 

и турбины 

 т

*
т т тη π ; .f n                                     (6) 
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В формулах (3)–(6): к *
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компрессора, k  и R  — показатель адиабаты и газовая постоянная 
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расход рабочего тела на входе в компрессор); 
*
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m T

m
p




 — приве-

денный массовый расход рабочего тела через турбину; кη  и тη  — 

КПД компрессора и турбины соответственно. 
Для нахождения общей рабочей точки турбины и компрессора 

должны быть известны или заданы следующие данные: вид функ- 
ций (3)–(6), описывающих универсальные характеристики компрес-

сора и турбины; частота вращения n  вала ТКГ; температура *
1T  и 

давление *
1p  рабочего тела на входе в компрессор; температура *

4T  

рабочего тела на входе в турбину; коэффициент сохранения полного 
давления контура Σσ ;  параметр к ;g  теплофизические свойства рабо-

чего тела.  
Нахождение совместной рабочей точки компрессора и турбины 

представляет собой процедуру перестроения напорной характеристи-
ки компрессора (3) и расходной характеристики турбины (4) в коор-
динаты перепад давлений на компрессоре кπ  — расход через ком-

прессор к m  и определение точки пересечения этих характеристик 

(рис. 3). Алгоритм этой процедуры иллюстрируется блок-схемой 
на рис. 4. Данный алгоритм представляет собой многоитерационный 
процесс, в ходе которого рассчитываются и сравниваются два значе-
ния массового расхода рабочего тела через компрессор: расхода к ,m  

определяемого по напорным характеристикам компрессора (3), и 
расхода к ,m  вычисленного по формуле (2) для значения, рассчитан-

ного по расходным характеристикам (4) расхода через турбину т .m   
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В ходе итераций корректируется значение приведенного объемного 
расхода кQ  до тех пор, пока значения расходов кm  и кm  не будут 

различаться не более чем на заданную малую величину ε .m  

 

 
 
 
 

Рис. 3. Поиск общей рабочей точки 
компрессора и турбины: 

1 — перестроенная расходная характери-
стика турбины; 2 — напорная характери-
стика компрессора; 3 — рабочая точка А 

 

После нахождения общей рабочей точки и определения парамет-
ров рабочего тела на выходе из компрессора и турбины выполняются 
поверочные расчеты агрегатов ЗГТУ (рис. 5): теплообменника-
рекуператора и теплообменника-холодильника [8, 9], ядерного реак-
тора, а также трубопроводов, объединяющих проточные тракты агре-
гатов в замкнутый контур. 

В результате этих расчетов определяются неизвестные темпера-
туры и давления на входе и выходе агрегатов ЗГТУ, а также потери 
давления рабочего тела и соответствующие этим потерям значения 
коэффициентов сохранения полного давления в проточных трактах 
агрегатов ЗГТУ.  

Если полученное в результате поверочных расчетов агрегатов 
ЗГТУ значение коэффициента сохранения полного давления в конту-

ре '
Σσ  отличается от принятого ранее значения Σ  более чем на за-

данную малую величину Σε , то повторяется описанная выше проце-

дура поиска совместной рабочей точки турбины и компрессора. 
Затем окончательно вычисляются: 

мощность, потребляемая компрессором, 

 
1

* * * *
к к 2 1 к 1 к кπ , 1 / η

k

k
P PN C m T T C m T

 
    
 
 

                  (7) 

где PC  — удельная теплоемкость рабочего тела контура ЗГТУ; 

мощность, вырабатываемая турбиной, 

   
1

* * *
т т 4 5 к к 4 т*
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1
 1 1 η ;

π σ
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k

P PN C m T T C m g T

 
         
   

            (8) 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма поиска общей рабочей точки компрессора и турбины 
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Рис. 5. Блок-схема проведения поверочных расчетов агрегатов ЗГТУ 
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выходная электрическая мощность ЗГТУ 

 эл т к эг ,ηN N N                                      (9) 

где эгη  — КПД электрического генератора ТКГ; 

тепловая мощность теплообменника-рекуператора 

 * *
ТР т 5 6 ;PN C m T T   

тепловая мощность теплообменника-холодильника 

 * *
ТХ к 6 1 ;PN m C T T   

тепловая мощность реактора 

 * *
реак т 4 3 .PN m C T T   

Алгоритм совместного поверочного расчета ЗГТУ и контура 
холодильника-излучателя. В рассмотренном выше алгоритме пове-
рочного расчета контура ЗГТУ считается, что температура рабочего 

тела перед компрессором *
1T  известна. Однако если рассматривать 

холодильник-излучатель как нерегулируемый сток теплоты с посто-
янной площадью излучения и с постоянным расходом теплоносителя 
по его контуру, то изменение внешних условий его работы (напри-
мер, падающего теплового потока от Солнца) или массового расхода 
рабочего тела по контуру ЗГТУ приведет к изменению сбрасываемой 
тепловой мощности и, соответственно, температуры перед компрес-

сором *
1 .T  В этом случае для нахождения *

1T  необходимо выполнить 

совместный поверочный расчет параметров контура ЗГТУ и контура 
холодильника-излучателя. Алгоритм такого расчета базируется на 
выполнении условий баланса между тепловой мощностью, отводи-
мой от ЗГТУ в ТХ, и тепловой мощностью, сбрасываемой холодиль-
ником-излучателем в окружающее пространство (см. рис. 1):  

   * *
к 6 1 тн тн ТХвых ТХвх ;P Pm C T T m C T T                     (10) 

   тн тн ТХвых ТХвх тн тн ХИвых ХИвх ХИ ,P Pm C T T m C T T N          (11) 

где тнPC  — удельная теплоемкость теплоносителя контура ХИ;  

тнm  — массовый расход теплоносителя контура холодильника-

излучателя, значение которого при проведении расчетов считается за-
данным; ТХ  вх ТХ  вых и  T T  — температуры теплоносителя контура холо-

дильника-излучателя на входе в ТХ и на выходе из ТХ соответственно; 
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ХИ  вх ХИ  вых и  T T  — температуры теплоносителя контура на входе и 

на выходе холодильника-излучателя соответственно; ХИN  — тепло-

вая мощность, сбрасываемая поверхностью холодильника-излучателя 
в окружающее пространство.  

 

Рис. 6. Блок-схема алгоритма совместного поверочного расчета  
контура ЗГТУ и контура холодильника-излучателя (ХИ) 

 
Для проточного панельного холодильника-излучателя мощность 

ХИN  в общем случае зависит [10] от конфигурации (плоский, цилин-

дрический, крестообразный и пр.), геометрических параметров  
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поверхности (площадь, ширина и толщина оребрения), свойств мате-
риала (коэффициент теплопроводности, степень черноты и коэффици-
ент поглощения солнечного излучения), параметров проточного тракта 
(форма сечения, длина и количество каналов), падающего теплового 
потока, расхода и теплофизических свойств теплоносителя.  

Алгоритм совместного поверочного расчета контура ЗГТУ и кон-
тура ХИ представляет собой многоитерационный процесс, включа-
ющий последовательные расчеты контура ЗГТУ, теплообменника-
холодильника и холодильника-излучателя (рис. 6) с учетом условий 
обеспечения теплового баланса (10) и (11). В ходе итераций коррек-
тируется значение температуры рабочего тела на входе в компрес-
сор *

1T  до тех пор, пока соответствующие ей температуры теплоно-

сителя на выходе из холодильника-излучателя ХИ  выхT и на входе 

в теплообменник-холодильник ТХ  вхT  будут различаться не более чем 

на заданную малую величину 
тн

.T  

Реализация методики и результаты тестовых расчетов. Рас-
смотренная выше методика поверочных расчетов замкнутых газотур-
бинных установок космического назначения реализована в разрабо-
танной в АО ГНЦ «Центр Келдыша» программе для ЭВМ «Программа 
поверочных расчетов энергоблока ядерной энергодвигательной уста-
новки» (свидетельство о государственной регистрации программы 
для ЭВМ № 2015618315 от 05.08.2015). Код программы написан 
на языке программирования Visual Basic, среда разработки — 
Microsoft Visual Studio Professional 2013. 

Интерфейс программы содержит несколько вкладок. Вид началь-
ной вкладки, в которой вводятся общие данные для расчета, приведен 
на рис. 7. На остальных вкладках вводятся данные по конструктив-
ным параметрам агрегатов ЗГТУ (ТКГ, теплообменным аппаратам, 
реактору, трубопроводам) и холодильника-излучателя, а также дру-
гие данные, необходимые для проведения поверочных расчетов. 

Поверочные расчеты агрегатов ЗГТУ выполняются в отдельных 
программных модулях, вызов которых осуществляется из основной 
программы. При вызове этих модулей в качестве входных аргумен-
тов используются параметры, значения которых считываются с соот-
ветствующих вкладок основной программы, и параметры, определя-
емые в процессе расчета.  

Расчеты теплофизических свойств газообразного рабочего тела 
ЗГТУ и теплоносителя контура холодильника-излучателя в зависи-
мости от температуры и давления также организованы в отдельных 
программных модулях. Эти модули могут вызываться как в основной 
программе, так и в программных модулях расчета агрегатов ЗГТУ. 
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Рис. 7. Начальная вкладка программы для ввода общих данных  
для поверочного расчета ЗГТУ 

 
В разработанной программе имеется дополнительная опция для 

расчетов параметров ЗГТУ при зафиксированной тепловой мощности 

реактора ф
реак .N  При задействовании данной опции фиксируется зна-

чение тепловой мощности реактора, полученное в ходе расчетов 
ЗГТУ при некоторых исходных значениях параметров, принимаемых 
за номинальные. Далее изменяются значения каких-либо параметров 
(например, частоты вращения вала ТКГ, количества рабочего тела в 
контуре ЗГТУ, внешнего теплового потока на поверхность холодиль-
ника-излучателя, расхода теплоносителя по контуру ХИ и пр.) и про-
водятся поверочные расчеты ЗГТУ для этих новых параметров с ите-
рационным варьированием температуры рабочего тела на входе  

в турбину *
4 .T  Итерации по температуре *

4T  выполняются до тех пор, 

пока рассчитанное значение тепловой мощности реактора реакN  бу-

дет отличаться от значения ф
реакN  не более чем на заданную малую 

величину. 
Ниже приведены результаты тестовых расчетов ЗГТУ, получен-

ных с использованием опции фиксации тепловой мощности реактора.  
Влияние параметра к ,g  определяющего величину перепуска ра-

бочего тела по байпасной магистрали через регулируемый дрос- 
сель (ДР), на выходную электрическую мощность ЗГТУ, а также 
на температуру рабочего тела перед компрессором и турбиной пока-
зано на рис. 8. Значения параметров приведены в безразмерном виде 
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нП ,П/П  

где нП  — номинальное значение параметра, соответствующее кg  = 0. 

 

Рис. 8. Влияние величины перепуска рабочего тела через байпасную магистраль  

на параметры ЗГТУ при реак constN   

 
Данные на рис. 8 свидетельствуют о существенном влиянии ве-

личины перепуска рабочего тела по байпасной магистрали на выход-
ную электрическую мощность ЗГТУ. Так, увеличение кg  до 0,05 

(расход через байпасную магистраль, который идет мимо турбины, 
составляет 5 % от расхода через компрессор) приводит к снижению 
выходной электрической мощности более чем на 20 %. Такой харак-
тер влияния параметра кg  связан с тем, что наряду с уменьшением 

расхода рабочего тела через турбину одновременно повышается тем-
пература на входе в компрессор и снижается температура на входе  
в турбину, что в соответствии с формулами (7)–(9) ведет к уменьше-
нию выходной электрической мощности ЗГТУ. 

Влияние потока солнечного излучения ,Sq  падающего на по-

верхность холодильника-излучателя, на выходную электрическую 
мощность ЗГТУ, а также на температуру рабочего тела перед ком-
прессором и турбиной, показано на рис. 9. Изменение величины Sq  

может быть связано, например, с изменением ориентации ХИ отно-
сительно Солнца в процессе межорбитального перелета. Значения 
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параметров, как и на рис. 8, приведены в безразмерном виде, только 
здесь номинальные значения взяты для Sq  = 1380 Вт/м2, соответ-

ствующей перпендикулярному положению поверхности холодильни-
ка-излучателя относительно потока солнечного излучения. 

 

Рис. 9. Влияние потока солнечного излучения, падающего на поверхность  

холодильника-излучателя, на параметры ЗГТУ при реак constN   

 
Данные, приведенные на рис. 9, показывают достаточно слабое 

влияние величины Sq  на выходную электрическую мощность ЗГТУ. 

Так, при снижении  Sq  с 1380 Вт/м2 до нуля выходная электрическая 

мощность ЗГТУ увеличивается не более чем на 1,5 %. Это связано  

с тем, что при снижении температуры *
1 ,T  приводящей, в соответ-

ствии с формулой (7), к снижению потребляемой мощности компрес-

сора, также уменьшается и температура *
4 ,T  что, в соответствии  

с формулой (8), влечет за собой снижение вырабатываемой мощности 
турбины. В результате выходная электрическая мощность ЗГТУ, 
определяемая согласно формуле (9) разностью между мощностями 
турбины и компрессора, меняется незначительно. 

Заключение. Для определения параметров замкнутых газотур-
бинных установок космического назначения на различных режимах 
работы предложена методика поверочного расчета, в основе которой 
лежит алгоритм нахождения условий совместной работы турбины  
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и компрессора в составе замкнутого контура преобразования энер-
гии, с последующим уточнением температуры рабочего тела на входе 
в компрессор. 

Поверочный расчет ЗГТУ заключается в нахождении общей рабо-
чей точки турбины и компрессора при их работе в замкнутом контуре 
и определении параметров агрегатов ЗГТУ в этой точке. Для того что-
бы определить температуру рабочего тела ЗГТУ перед компрессором, 
дополнительно рассматриваются условия обеспечения баланса между 
тепловой мощностью, отводимой от ЗГТУ в теплообменнике-
холодильнике в контур холодильника-излучателя, и тепловой мощно-
стью, сбрасываемой холодильником-излучателем в окружающее про-
странство.  

Рассмотренные основные положения методики поверочных рас-
четов замкнутых газотурбинных установок космического назначения 
реализованы в программе для ЭВМ, разработанной в АО ГНЦ 
«Центр Келдыша». Данная программа, предоставляющая достаточно 
широкие возможности по заданию исходных данных и опций расче-
та, может быть использована для определения параметров ЗГТУ 
на различающихся требованиями по вырабатываемой электрической 
мощности установившихся режимах, для оценки влияния эксплуата-
ционных разбросов характеристик и конструктивных особенностей 
агрегатов на выходные параметры ЗГТУ, для моделирования некото-
рых нештатных ситуаций, а также для планирования режимов функ-
циональных испытаний при проведении экспериментальной отработ-
ки ЗГТУ и ее агрегатов. 
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Methodology for checking calculations of parameters  
of space purpose closed-loop gas turbine units 
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The paper considers the methodology for checking calculations of parameters of space 
purpose closed-loop gas turbine units in various operating modes and changeable exter-
nal conditions. The methodology is based on an algorithm for finding the conditions for 
the turbine-compressor joint operation in the energy conversion closed loop with subse-
quent clarification of the temperature of the working fluid at the inlet to the compressor. 
Finding the common operating point of the turbine and compressor is possible through 
using their universal flow-pressure characteristics obtained experimentally or calculated 
by the similarity methods of bladed machines. To clarify the temperature of the working 
fluid in front of the compressor, we also considered the conditions for ensuring a balance 
between the thermal power removed to the radiant cooler loop and the thermal power 
discharged by the radiant cooler into environment. The study briefly describes the soft-
ware which implements the methodology and introduces the results of test calculations. 
 
Keywords: closed-loop gas turbine unit, calculation method, Brayton cycle, radiant cooler 
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