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Расширение масштабов космической деятельности в околоземном пространстве 
и дальнем космосе требует повышения уровня энергодвигательного обеспечения.  
Для выполнения транспортных операций рассматривается создание и применение  
космических аппаратов с мощными ядерными энергоустановками и электро- 
ракетными двигателями. Одной из задач, которую необходимо решить на пути соз-
дания таких энергодвигательных установок, является проведение наземной экс- 
периментальной отработки. В статье рассматривается подход к организации прове-
дения наземной экспериментальной отработки мощных ядерных энергодвигательных  
установок на примере результатов международного проекта DEMOCRITOS. 
В рамках работ по данному проекту были определены несколько концепций  
демонстраторов, которые предназначены для отработки необходимых технологий.  
Одной из таких концепций является наземный демонстратор, который включает в себя 
контур преобразования тепловой энергии в электрическую, радиатор, систему пре-
образования электрической энергии и электроракетные двигатели. Приведен состав  
и проектный облик стендовой базы для проведения наземной безъядерной экспери- 
ментальной отработки составляющих ядерной энергодвигательной установки.
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отвода тепла, холодильник-излучатель, система преобразования электрической  
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Expanding space exploration in near-Earth space and deep space call for a higher level 
of power-generation and propulsion capabilities. Spacecraft with powerful nuclear power  
generating units and electrical propulsion systems are being considered for transportation 
operations. One of the problems that need to be solved on the way toward development  
of such power generation and propulsion systems is the conduct of the ground developmental  
tests. The paper discusses an approach to organizing ground developmental tests  
of high-power nuclear power-generation and propulsion system taking as an example  
the results of the international project DEMOCRITOS. Identified within the framework  
of this project were several concepts of demonstrators intended for developmental testing  
of the necessary technologies. One of such concepts is a ground demonstrator which  
includes a thermal-to-electrical power conversion loop, a radiator, electric power  
transformation system and electric propulsion engines. The paper provides a list and a design 
configuration of a testing facility for conducting nuclear-free ground developmental tests  
on the components of the nuclear power-generation and propulsion system.

Key words: nuclear power-generating and propulsion system, reactor system, power  
conversion system, electrical propulsion system, heat-removal system, refrigerator-radiator, 
electric power conversion system, ground developmental testing, ground demonstrator.

АНДРИАНОВ  Дмитрий  Игоревич  —  инженер ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша», 
e-mail: 101310-1@kerc.msk.ru
ANDRIANOV Dmitry Igorevich — Engineer at Keldysh Research Centre, 
e-mail: 101310-1@kerc.msk.ru

ЗАХАРЕНКОВ Леонид Эдуардович — кандидат технических наук, заместитель  
начальника отделения ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша», доцент МГТУ им. Н.Э. Баумана, 
e-mail: 101310-1@kerc.msk.ru
ZAKHARENKOV Leonid Eduardovich — Candidate of Science (Engineering), Deputy Head of Division  
at Keldysh Research Centre, Assistant professor at Bauman MSTU, e-mail: 101310-1@kerc.msk.ru

КАРЕВСКИй Андрей Владимирович — кандидат технических наук, начальник отдела  
ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша», e-mail: 101310-1@kerc.msk.ru
KAREVSKIY Andrey Vladimirovich — Candidate of Science (Engineering), Head of  
Department at Keldysh Research Centre, e-mail: 101310-1@kerc.msk.ru

КИРЮШИН Евгений Николаевич — ведущий инженер ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша», 
e-mail: 101310-1@kerc.msk.ru
KIRYUSHIN Evgeny Nikolaevich — Lead engineer at Keldysh Research Centre, 
e-mail: 101310-1@kerc.msk.ru

ОШЕВ Юрий Аркадьевич — доктор технических наук, ведущий научный сотрудник  
ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша», e-mail: 101310-1@kerc.msk.ru
OSHEV Yury Arkadyevich — Doctor of Science (Engineering), Lead Research Scientist  
at Keldysh Research Centre, e-mail: 101310-1@kerc.msk.ru

ПОПОВ Александр Владимирович — инженер ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша», 
e-mail: 101310-1@kerc.msk.ru
POPOV Alexander Vladimirovich — Engineer at Keldysh Research Centre, 
e-mail: 101310-1@kerc.msk.ru

ПОПОВ Сергей Александрович — заместитель начальника отделения ГНЦ ФГУП «Центр  
Келдыша», e-mail: 101310-1@kerc.msk.ru
POPOV Sergey Alexandrovich — Deputy Head of Division at Keldysh Research Centre,  
e-mail: 101310-1@kerc.msk.ru

СЕМЁНКИН Александр Вениаминович — доктор технических наук, заместитель  
генерального директора – начальник отделения ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша», заведующий  
кафедрой МГТУ им. Н.Э. Баумана, e-mail: semenkin@kerc.msk.ru



43№ 2(21)/2018 КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ

ОСОбЕННОСТИ ОрГАНИзАцИИ НАзЕМНОй эКСпЕрИМЕНТАЛьНОй ОТрАбОТКИ

введение

Разработка проектов, в которых преду-
сматривается использование космических 
транспортных средств на базе мощных 
ядерных энергодвигательных установок 
(ЯЭДУ), ведется с самых первых этапов 
практического освоения космического 
пространства, и с течением времени по-
требность в таких космических аппаратах 
становится все более актуальной. В на-
стоящее время в мире наблюдается рост  
числа таких проектов [1, 2], активный  
интерес к которым обусловливается воз-
растающими технологическими и кон-
структивными возможностями по соз-
данию основных составных частей 
мощной (от сотен киловатт до десятков  
мегаватт) ЯЭДУ, а именно: 

•	 реакторной установки;
•	 системы преобразования энергии; 
•	 электроракетной двигательной уста-

новки; 
•	 системы отвода тепла; 
•	 системы преобразования и распреде-

ления электрической энергии.
При проведении наземной эксперимен-

тальной отработки (НЭО) изделий косми-
ческого назначения требуется обеспече-
ние условий, максимально приближенных  
к условиям реальной эксплуатации (ваку-
ума, невесомости, низких температур и пр.).  
В настоящее время создание таких усло-
вий для мощной ЯЭДУ в сборе, а также 
некоторых ее составляющих — системы 

отвода тепла (СОТ) и электроракетной 
двигательной установки (ЭРДУ) — явля-
ется невыполнимой задачей. Основными  
ограничениями являются: большие габа-
риты изделий; невозможность создания  
вакуумных стендов с производительно-
стью откачных систем, необходимой для 
обеспечения требуемого для испытаний  
ЭРДУ вакуума, а также необходимость  
обеспечения условий невесомости при ис-
пытаниях бескаркасных холодильников- 
излучателей (ХИ) СОТ.

Поэтому при НЭО предлагается про-
водить последовательную поэлементную и  
поэтапную отработку характерных и относи- 
тельно небольших модулей (секций) состав- 
ных  частей  ЯЭДУ,  а  также  сборок  на  их  основе.

Также предлагается максимально воз-
можный объем наземной отработки состав-
ных частей ЯЭДУ проводить на безъядер-
ных стендах без привлечения реакторной  
установки (РУ). Безъядерная отработка 
может быть выполнена с использованием 
тепловых имитаторов реакторной установ-
ки (ТИРУ), которые в общем случае пред-
ставляют собой мощные электрические 
нагреватели газа. Ядерные же испытания 
с использованием делящихся материа-
лов проводятся для автономной отработки  
РУ и ее элементов, а также на финаль-
ном этапе наземной отработки ЯЭДУ при  
проведении совместных (интеграционных) 
испытаний РУ и других составных частей 
ЯЭДУ после завершения безъядерной отра-
ботки всех систем. 
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При таком подходе укрупненный пере-
чень наземных испытаний составных частей  
ЯЭДУ и их интеграционных испытаний мо-
жет выглядеть следующим образом:

•	 отработка РУ и ее элементов  
на ядерных стендах;

•	 безъядерная отработка системы  
преобразования энергии (СПЭ) с исполь- 
зованием ТИРУ;

•	 отработка единичного электроракет-
ного двигателя (ЭРД) с использованием 
стендовых источников питания;

•	 отработка сборки из нескольких  
ЭРД или их масштабируемого по мощно-
сти макета с использованием стендовых  
источников питания;

•	 интеграционные безъядерные испы-
тания (с использованием ТИРУ) следую-
щих составных частей ЯЭДУ: СПЭ, системы  
преобразования и распределения элек-
трической энергии (СПРЭЭ), секций ХИ,  
единичного ЭРД (или сборки из нескольких 
ЭРД) и электрического макета ЭРДУ;

•	 интеграционные ядерные испыта-
ния РУ, СПЭ, СПРЭЭ и электрического  
макета ЭРДУ.

Предлагаемая последовательность про-
ведения НЭО, предусматривающая про-
ведение на первом этапе безъядерных (без-
реакторных) испытаний, была опробована  
ранее при создании отечественных косми-
ческих ядерных энергетических установок 
(КЯЭУ) первого поколения [3]. Первым 
разработанным изделием стал реактор- 
преобразователь «Ромашка». Его НЭО вы-
полнялась в два этапа.

На первом этапе проводились ком-
плексные испытания полномасштабной  
тепловой модели реактора-преобразователя  
и штатного комплекта реактора «Ромаш-
ка» на стенде с электронагревом. Целью 
данных испытаний являлась проверка ра-
ботоспособности всей установки в целом  
и ее отдельных узлов, а также исследование 
рабочих параметров установки в стацио-
нарных и нестационарных режимах. Про-
веденные исследования позволили изучить 
работоспособность элементов реактора-
преобразователя и рекомендовать переход  
ко второму этапу отработки, на котором 
проводились ядерные энергетические ис-
пытания. В дальнейшем опыт отработки  
высокотемпературного кремний-германи-
евого преобразователя для установки «Ро-
машка» был использован в работах по соз-
данию КЯЭУ «Бук» [3].

Аналогичная последовательность ис-
пытаний использовалась при наземной  

отработке установок КЯЭУ «Енисей» 
(«Топаз-2»). Основное принципиальное  
преимущество одноэлементных электроге-
нерирующих каналов (ЭГК) КЯЭУ «Ени-
сей» — это возможность их безреакторной 
отработки в рабочих условиях на стендах 
с электронагревом, при проведении ис-
пытаний на которых решалось большин-
ство вопросов, связанных с созданием 
термоэмиссионных ЭГK с ресурсом три  
и более лет [4].

Как было сказано выше, существен-
но упростить проведение НЭО позволяет 
модульный принцип построения мощных 
ЯЭДУ, поскольку позволяет подвергать  
испытаниям отдельные модули (секции) 
подсистем. Модульный принцип был пред-
ложен РКК «Энергия» при проектировании 
межорбитального буксира «Геркулес» [5].

Главными преимуществами модульной 
схемы являются:

•	 на стадии создания — возможность 
отработки при существующих экономи-
ческих, производственных условиях и на  
доступной экспериментальной базе;

•	 увеличение уровня мощности до 
определенного предела может происходить 
преемственно, путем количественного уве-
личения числа унифицированных модулей.

Постановлениями Правительства по 
разработке межорбитального буксира «Гер-
кулес» предусматривались создание экс-
периментально-испытательных баз, в т. ч. 
реакторных, а также материаловедческие, 
технологические и экспериментально- 
испытательные работы по агрегатам, уз-
лам, модулям ЯЭУ и ЭРДУ, их поузловая  
и поагрегатная отработка с созданием  
полномасштабного макета модуля систе-
мы охлаждения и нейтронно-физического  
прототипа.

Такой же подход к проведению НЭО 
предусматривался в проекте NaSa «Про-
метей» (Prometheus) [6]. На первом эта-
пе планировалось проводить безъядерные  
испытания модулей системы преобразова-
ния энергии [7, 8] и остальных агрегатов,  
составляющих ЯЭДУ [9], а затем перехо-
дить к испытаниям с ядерным реактором.

Аналогичная логика эксперименталь-
ной отработки ЯЭДУ предложена в между-
народном проекте DEMOCRITOS (демон-
страторы систем преобразования, реактора,  
радиатора, двигателей электроракетных 
двигательных установок), финансируемо-
го в рамках Исследовательской рамочной 
программы Еврокомиссии «Горизонт 2020». 
Данный проект проводился с 2015 по 2017 гг. 
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и являлся продолжением успешных сов-
местных Российско-европейских работ 
в рамках проекта MEGaHIT (мегаватт-
ные высокоэффективные технологии для 
космических энергодвигательных систем 
для длительных миссий) [10, 11]. Целью  
проекта DEMOCRITOS являлся анализ 
проведения демонстрационных экспери-
ментальных работ, необходимых для раз-
вития технологий ЯЭДУ мегаваттного  
уровня мощности [5].

Долгосрочной целью совместных работ, 
проводимых международной коопераци-
ей организаций-партнеров [6], является 
разработка космического аппарата (КА)  
с ЯЭДУ мегаваттного уровня мощности  
для реализации различных космических  
задач, трудновыполнимых другим способом.

Состав ЯЭДУ такого КА, предложен-
ный в рамках проекта DEMOCRITOS,  
приведен ниже [10, 11]:

•	 РУ, вырабатывающая тепловую мощ-
ность 3,3 МВт;

•	 СПЭ в составе шести сборок  
турбокомпрессоров-генераторов (ТКГ) по  
200 кВт каждая (общей электрической  
мощностью 1 МВт, одна сборка резервная);

•	 ЭРДУ мощностью ~1 МВт и мощно-
стью единичного ЭРД ~50 кВт;

•	 электрическая мощность управля-
ется и распределяется с помощью СПРЭЭ  
на ЭРДУ и другие потребители;

•	 СОТ, обеспечивающая отвод избы-
точной тепловой мощности от составных  
частей ЯЭДУ и сброс ее в окружающее  
космическое пространство, выполнена на 

базе радиаторов с тепловыми трубами.  
В качестве возможной альтернативной  
опции рассматривалась возможность при-
менения бескаркасных ХИ.

Учитывая новизну КА с ЯЭДУ и боль-
шинства составляющих компонентов,  
а также необходимость безусловного вы-
полнения существующих международных 
норм в области использования ядерных 
источников энергии в космосе, в рамках 
проекта DEMOCRITOS было предложе-
но рассматривать поэтапную отработку  
и демонстрацию возможности создания  
и безопасного использования КА с ЯЭДУ,  
а именно:

•	 отработка составляющих и создание 
наземного демонстратора ЯЭДУ;

•	 создание и испытания в космосе  
летного демонстратора КА с ЯЭДУ;

•	 создание собственно целевого КА  
на основе уже отработанной ЯЭДУ.

В рамках проекта DEMOCRITOS, ис-
ходя из принятой проектной схемы по-
строения КА (рис. 1), рассматривались 
возможные концепции демонстраторов.  
В результате был предложен набор демон-
страторов, предназначенных для отработ-
ки технологий, необходимых для создания  
КА с ЯЭДУ:

•	 наземный компонент DEMOCRITOS 
(безъядерный) или наземный демонст- 
ратор (НД);

•	 ядерный компонент DEMOCRITOS 
или демонстратор реактора;

•	 летный компонент DEMOCRITOS  
или летный демонстратор.

Рис. 1. Принципиальная схема космического аппарата с ЯЭДУ [13]

Примечание. СПРЭЭ — система преобразования  и распределения электрической энергии.
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Проектные облики ядерного и летного 
компонентов определялись Европейскими 
партнерами проекта: NNL (Великобритания)  
и DLR (Германия), соответственно [12]. При 
этом создание НД (без ядерного реактора)  
являлось первым и ключевым этапом из-
ложенной выше логической последователь-
ности экспериментальной отработки ЯЭДУ.  
ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша» совместно  
с европейскими партнерами [13] (ESF, CNES, 
aRIaNESPaCE — Франция; DLR — Герма-
ния; NNL — Великобритания; TaS — Италия) 
для комплектации НД и проведения назем- 
ных демонстрационных испытаний были 
выбраны следующие составляющие ЯЭДУ, 
успешная демонстрация совместной рабо-
ты которых в наземных условиях является  
необходимым и достаточным условием для  
перехода к следующему этапу отработки:

1. Турбокомпрессор-генератор, пред-
ставляющий собой быстровращающийся 
агрегат, объединяющий в единой сборке  
турбину, компрессор и электрический  
генератор переменного тока.

2. Секция ХИ (радиатора) на основе  
тепловых труб характерной площадью 1…3 м2.

3. Кластер на базе ЭРД с уровнем мощ-
ности 25 кВт. В качестве возможных кан-
дидатов в первую очередь рассматрива-
ются ЭРД, разрабатываемые участниками 
проекта DEMOCRITOS: ионный двигатель  
IT-500 производства ГНЦ ФГУП «Центр 
Келдыша» и холловский двигатель PPS20k 
производства Snecma [7]. Применение 
других ЭРД, близких по уровню мощно-
сти, также возможно, например — хол-
ловских двигателей СПД-230 разработки 
ФГУП ОКБ «Факел» и ТМ-50 разработки  
ФГУП «ЦНИИмаш».

4. Аппаратура системы преобразова-
ния и распределения электрической энер-
гии в составе блока управления, блока 
инвертора, блоков выпрямителя, блоков 
распределения высоковольтной и низко-
вольтной мощности.

Проектные характеристики рассматри-
ваемых составляющих ЯЭДУ для наземного 
демонстратора были предложены европей-
скими партнерами консорциума. Главная 
цель испытаний — демонстрация возмож-
ности всех компонентов НД функциониро-
вать в составе единой системы. Достижение  
этой цели обеспечивается:

•	 демонстрацией функциональных возмож-
ностей НД: запуск, останов, перезапуск (много-
кратный) с высокой степенью безопасности;

•	 демонстрацией работы и выхода из 
аварийных режимов;

•	 демонстрацией возможности длитель-
ной стабильной работы на характерных 
режимах, в том числе: номинальной  
мощности (100%); пониженной мощности 
(50%) и в режиме холостого хода (менее  
10% мощности);

•	 определением характеристик на раз-
личных режимах (мощность, КПД, тепловые  
и электрические потери и т. д.);

•	 демонстрацией нескольких (40 для 
обеспечения Лунной миссии) типовых ци-
клов работы от запуска до останова.

Зоной ответственности ГНЦ ФГУП 
«Центр Келдыша» в рамках работ по проекту 
DEMOCRITOS являлась разработка, сов- 
местно с европейскими партнерами, про-
ектного облика стендовой базы для  
испытаний НД ЯЭДУ. Предложенный со-
став и проектный облик стендовой базы  
для НД, приведенные в настоящей ста-
тье, основываются на наиболее типичной  
концепции построения КА с мощной ЯЭДУ, 
рассматриваемой различными странами 
(США, Россия, Западная Европа, Китай), 
и могут быть использованы при плани-
ровании НЭО разрабатываемых в мире  
ЯЭДУ большой мощности.

Стендовая база для испытаний  
наземного демонстратора

В общем случае при проведении на-
земных испытаний образцов космической 
техники должны учитываться условия  
их эксплуатации в космосе (вакуум, диа-
пазон температур, невесомость, космиче-
ское излучение и пр.). Однако, для демон-
страции рассматриваемых технологий нет  
необходимости полного воспроизведения 
всех перечисленных условий. Целесо- 
образно обеспечить только те условия, ко-
торые имеют принципиальную важность  
для работы составляющих НД.

Создание стенда на базе одной очень 
большой вакуумной камеры, имитирую-
щей космический вакуум, и размещение  
в ней всех составляющих НД нецелесо-
образно из-за значительных финансовых  
затрат. Такой вариант размещения потре-
бует также организации в вакуумной каме-
ре отдельных зон для испытаний различ-
ных составляющих НД. Например, зона  
для испытаний высокооборотных агрега-
тов должна быть отделена от других зон,  
чтобы исключить воздействие теплового  
излучения на другие компоненты НД.

Поэтому предлагается проводить испы-
тания НД на стендовой базе, состоящей из 
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нескольких испытательных участков с ис-
пользованием нескольких вакуумных камер:

•	 участок для испытаний контура 
преобразования энергии, который позво-
ляет испытать турбину, компрессор, гене-
ратор, турбокомпрессор-генератор, тепло- 
обменники и т. д.;

•	 участок  для  испытаний  СПРЭЭ; 
•	 участок   для   испытаний   кластера  ЭРД;
•	 участок для испытаний секций радиатора.

При этом, несмотря на то, что каждый 
компонент НД испытывается на различных 
испытательных участках, все компоненты 
должны быть максимально интегрированы 
друг с другом.

Примерный план с габаритными раз-
мерами стендовой базы для наземного  
демонстратора приведен на рис. 2. Площадь, 
занимаемая стендовой базой (без учета 
офисных помещений), составляет ~1 400 м2. 

Рис. 2. План стендовой базы для наземного демонстратора: 1 — участок для испытаний электроракетных двигателей; 2 — учас- 
ток компрессоров криогенных насосов; 3 — участок для проведения испытаний контура преобразования энергии; 4 — участок  
системы электропитания и управления резистивным нагревателем газа; 5 — участок тепловыделяющих элементов балластной  
нагрузки; 6 — участок для испытаний холодильника-излучателя; 7 — участок форвакуумной станции; 8 — участок системы  
оборотного водоснабжения и водоподготовки; 9 — участок системы охлаждения оборотного водоснабжения; 10 — участок газовой  
рампы высокого давления; 11 — участок комнаты управления; 12 — участок разгрузки/погрузки; 13 — офисные помещения
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Производственные помещения условно 
можно разделить на 13 зон (рис. 2). Основ-
ными испытательными зонами являются: 
1 — участок для испытаний ЭРД; 3 — уча-
сток для проведения испытаний контура 
преобразования энергии и 6 — участок для 
испытаний ХИ. Остальные зоны явля- 
ются вспомогательными и предназначены 
для размещения технологического и инже-
нерного оборудования.

Проектный облик стендовой базы при-
веден на рис. 3.

участок испытаний  
электроракетного двигателя

На рис. 4 показан план участка испыта-
ния ЭРД. 

Вакуумная камера состоит из несколь-
ких секций и двух крышек и имеет харак- 
терный размер: диаметр ~4,5 м и длину ~13 м.  

Одна из крышек установлена на камере 
неподвижно. Вторая крышка совмещена 
с системой загрузки ЭРД в камеру и вну-
тренними технологическими площадками 
обслуживания. Закрытие и вскрытие ка-
меры происходит в соответствии с кинема-
тической схемой, приведенной на рис. 5.  
При этом ведущая колесная пара системы 
загрузки движется по рельсовым направ-
ляющим, установленным в полу участка,  
а ведомая — по направляющим, располо-
женным внутри вакуумной камеры.

участок испытаний контура  
преобразования энергии

На рис. 6 и 7 показаны план и проектный  
облик участка испытаний контура преобра-
зования энергии. 

Вакуумная камера состоит из секций  
и крышек и имеет характерный размер:  
диаметр ~3 м и длину ~5,5 м. Так же, как  
и в случае камеры для испытаний ЭРД, 
одна из крышек установлена на камере  
неподвижно, а вторая крышка совмещена  
с системой загрузки ТКГ в камеру.  Ана-
логично схеме загрузки ЭРД (рис. 5) про-
исходит и загрузка ТКГ в вакуумную  
камеру. Монтажный фланец с помощью  
ведущей колесной пары системы загруз-
ки движется по рельсовым направляющим, 
установленным в полу участка, а ведомая 
часть системы загрузки движется по направ- 
ляющим внутри камеры.

Рис. 3. Проектный облик стендовой базы для наземного  
демонстратора

Рис. 4. План участка испытаний электроракетного дви-
гателя (ЭРД): 1 — вакуумная камера; 2 — система загрузки  
с откатной крышкой и внутренней технологической пло-
щадкой обслуживания; 3 — криогенные насосы; 4 — подвод  
магистрали форвакуумной откачки; 5 — внешние технологи-
ческие площадки обслуживания; 6 — ЭРД; 7 — система пода-
чи рабочего тела ЭРД; 8 — источники электропитания ЭРД;  
9 — элементы системы управления

Рис. 5. Кинематическая схема загрузки в камеру: а — ка-
мера открыта; б — камера закрыта; 1 — монтажный фланец;  
2 — ЭРД; 3 — система загрузки; 4 — вакуумная камера;  
5 — люк для доступа персонала 

б)

а)
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На вакуумной камере предусмотрены  
следующие интерфейсы:

•  газовые, через которые осущест-
вляется стыковка расположенных вне ва-
куумной камеры трубопроводов подвода 
и отвода рабочего тела на турбину и ком-
прессор с соответствующими трубопро-
водами ТКГ, расположенными внутри  
вакуумной камеры;

•  силовые электрические, через кото-
рые осуществляется отвод вырабатывае-
мой генератором электрической мощности 
к СПРЭЭ, а также подвод электрической 
мощности от системы обеспечения запу-
ска к генератору для раскрутки вала ТКГ  
при работе генератора в моторном режиме;

•  измерительные, через которые осу-
ществляется передача сигналов от датчиков 
ТКГ к стендовой системе управления;

•  гидравлические, через которые осу-
ществляется подвод и отвод теплоноси-
телей для охлаждения элементов ТКГ  
(при необходимости).

Вакуумная камера должна иметь водяное 
охлаждение для снятия тепловой мощно-
сти, излучаемой поверхностью ТКГ и тру-
бами. Охлаждаемыми должны быть как  
секции камеры, так и ее крышки. Каме-
ра также должна иметь двери для доступа  
персонала внутрь при подготовке к испы- 
таниям после загрузки ТКГ в камеру.

Одним из ключевых составляющих 
стендовой базы является тепловой ими-
татор ядерного реактора, предназначен-
ный для нагрева рабочего вещества в зам-
кнутом контуре преобразования энергии.  
В проекте DEMOCRITOS рассматривалась 
конструкция имитатора, созданного ГНЦ 
ФГУП «Центр Келдыша», которая выполнена  
в виде проточного нагревателя с резис- 
тивными элементами [15, 16]. Схема и фото- 
графия экспериментального резистив-
ного нагревателя газа (РНГ) приведены  
на рис. 8. РНГ установлен на стапель и со- 
единен с элементами контура высокотемпе- 
ратурными трубопроводами с сильфонами- 
компенсаторами.

Проток и нагрев газа осуществляется 
внутри негерметичных трубок 14, к кото-
рым по электрическим шинам 15 через  
охлаждаемые герметичные токовводы 1  
подводится электрический ток. Трубки че- 
рез изоляторы установлены в отверстиях  
несущих фланцев 11. Подвод газообразного  
рабочего тела осуществляется через па-
трубок 2, а его отвод — через патрубок 9. 
Внутренняя полость нагревателя 10 сфор-
мирована негерметичными внутренними 
экранами 6, 8 и слоем теплоизоляционного 
материала 7. Внешний герметичный кор-
пус состоит из цилиндрической части 12  
и двух крышек эллипсоидной формы 4.  
Охлаждение уплотнений стыков крышек  
и цилиндрической части корпуса осу-
ществляется по каналам охлаждения  
3, 5 и 13.

Резистивный нагреватель газа с уровнем 
мощности до 1 МВт и рабочим давлением  
до 4 МПа рассчитан на работу при расходах 
инертного газа (аргон, гелий-ксеноновая 
смесь) до 4 кг/с, с нагревом газа до 1 500 К. 
Нагреватель имеет длину ∼2 400 мм, диа-
метр его внешнего герметичного корпуса 
составляет ~600 мм. Охлаждение внеш-
него герметичного корпуса обеспечивает  
его температуру на уровне, не превы- 
шающем 100 °С. 

Рис. 6. План участка испытаний контура преобразова-
ния энергии: 1 — вакуумная камера; 2 — система загрузки  
с откатной крышкой; 3 — турбомолекулярный насос  
с вакуумным затвором; 4 — подвод магистрали форвакуум-
ной откачки; 5 — турбокомпрессоры-генераторы; 6 — рези-
стивный нагреватель газа; 7 — теплообменник-рекуператор;  
8 — теплообменник-холодильник; 9 — подвод/отвод охлаж-
дающей воды к теплообменнику-холодильнику; 10 — клапан  
отсечения вакуумной магистрали от контура преобразования 
энергии; 11 — элементы системы управления; 12 — элементы  
системы преобразования электрической энергии; 13 — трубо- 
проводы контура преобразования энергии

Рис. 7. Проектный облик участка испытаний контура  
преобразования энергии
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план участка испытаний секции  
холодильника-излучателя

На рис. 9 показан план участка для  
испытаний ХИ. Конструкция вакуумной 
камеры схожа с конструкцией вакуумной 
камеры для испытаний контура преобра-
зования энергии, состоит из секций и кры-
шек, и имеет характерный размер: диаметр  
~3 м и длину ~5,5 м. Закрытие и вскрытие 
камеры происходит в соответствии с кине-
матической схемой, приведенной на рис. 5. 
При этом ведущая колесная пара системы 

загрузки движется по рельсовым направ-
ляющим, установленным в полу участка,  
а ведомая — по направляющим,  располо-
женным внутри вакуумной камеры (рис. 9). 

В отличие от вакуумной камеры, исполь-
зуемой для размещения ТКГ при испыта-
ниях контура преобразования энергии, дан-
ная камера оборудована дополнительным 
охлаждаемым до криогенных температур 
цилиндрическим экраном, установленным 
внутри камеры. В качестве хладагента мо-
жет использоваться жидкий азот. Крышки 
также оборудованы криогенным экраном.  

Рис. 8. Резистивный нагреватель газа: а — схема; б — внешний вид; 1 — охлаждаемые герметичные токовые вводы; 2, 9 — патрубки 
для подвода и отвода нагреваемого газа; 3, 5, 13 — кожухи с каналами водяного охлаждения; 4, 12 — внешний герметичный корпус,  
состоящий из цилиндрической части и двух крышек эллипсоидной формы; 6, 8 — негерметичные внутренние экраны; 7 — слой  
теплоизолирующего материала; 10 — внутренняя полость, предназначенная для нагрева в ней газа; 11 — отверстия несущих  
фланцев; 14 — негерметичные трубки; 15 — электрические шины

а)                                                                                                              б)
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Камера оснащена четырьмя оптическими 
вводами для проецирования светового по-
тока на систему зеркал, установленную  
внутри камеры. Световой поток подает-
ся четырьмя группами ламп имитатора 
солнечного излучения, установленного  
в непосредственной близости от непо-
движной крышки вакуумной камеры.  
Такая конструкция имитатора солнеч-
ного излучения подобна конструкци-
ям, используемым на уже существующих  
стендах [17].

заключение

В статье описывается предваритель-
ный проектный облик стендовой базы  
для проведения испытаний безъядерно-
го наземного демонстратора ЯЭДУ мега- 
ваттного класса. На сегодняшний день  
в мире не существует стендовой базы, 
способной обеспечить проведение полно-
масштабных испытаний такой ЯЭДУ как 
единой системы. Поэтому организациями- 
участниками проекта DEMOCRITOS была 
разработана концепция наземного демон-
стратора и выполнена проработка облика 
стендовой базы, позволяющей провести 
как отработку основных составляющих 
ЯЭДУ, так и демонстрацию возможности 
функционирования всех составляющих  
в составе единой системы.

Полученные результаты проектной  
проработки могут быть в дальнейшем ис-
пользованы при выборе площадки для 
размещения стендовой базы и оценки воз-
можности использования уже существу-
ющих стендов для испытаний отдельных 
элементов ЯЭДУ мегаваттного класса.
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