
Инженерный журнал: наука и инновации   # 3·2019                                                 1 

УДК 629.78                                  DOI: 10.18698/2308-6033-2019-3-1858 
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Проанализированы результаты исследований, связанных с изучением термодина-
мических (плотности, теплоемкости, энтальпии, коэффициента сжимаемости) и 
теплофизических (теплопроводности и вязкости) свойств благородных газов и их 
смесей, которые представляют собой основное рабочее тело при использовании в 
перспективных замкнутых газотурбинных установках космического назначения. 
Эти энергоустановки можно применять в разных космических приложениях:  бес-
пилотных космических аппаратах, спутниках связи и пилотируемой экспедиции на 
Марс. Рассмотрены исследования по термодинамическим и теплофизическим 
свойствам благородных газов и их смесей. Выявлено, что в настоящее время уже 
накоплено достаточно экспериментальных данных о свойствах как отдельных 
инертных газов, так и их смесей. Использование этой информации позволило по-
строить расчетные модели на основе кинетической теории газов и вириального 
уравнения состояния для реальных газов, которые дают возможность рассчиты-
вать необходимые теплофизические параметры. Показано, что в расчетах и при 
проектировании замкнутых газотурбинных установок следует учитывать изме-
нение показателя адиабаты и числа Прандтля для смесей благородных газов, а при 
приближении рабочих параметров к линии насыщения ксенона – увеличение по-
грешности расчетных зависимостей. 
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Введение. В МГТУ им. Н.Э. Баумана много лет ведутся работы 

по замкнутым газотурбинным установкам (ЗГТУ) космического назна-
чения: сначала под руководством В.Л. Самсонова [1–2], а с 2007 г. — 
под руководством А.Н. Арбекова [3–11]. Рассмотрим по работам  
[12–26] возможность применения и мощности ЗГТУ космического 
назначения. Газотурбинные установки мощностью 25…100 кВт  
[12–17] с перспективой увеличения до 500 кВт предполагается ис-
пользовать в инопланетных базах (Луна, Марс), установки приблизи-
тельно такой же мощности (50…150 кВт) [12–15] — в беспилотных 
космических аппаратах для исследования глубокого космоса (Марс, 
Юпитер — проект «Прометей»). Более мощные ЗГТУ (10…15 МВт) 
необходимы для пилотируемого полета на Марс [12, 26]. Для малых 
исследовательских космических аппаратов возможен вариант приме-
нения микротурбин мощностью 100…300 Вт [18–20]. 

Рассмотрим также околоземные спутники. Согласно прогнозу 
[12], спутникам военного назначения требуется от 10 до 100 кВт по-
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лезной мощности, геостационарным информационным спутникам – 
от 10 до 20 кВт мощности, в перспективе возможно увеличение до  
50 кВт. В АО «Информационные спутниковые системы имени ака-
демика М.Ф. Решетнёва» (ведущем производителе информационных 
спутниковых систем) выполнен прогноз развития геостационарных 
информационных спутников серии «Экспресс» [27]. Их основные ха-
рактеристики приведены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Характеристики спутниковых платформ серии «Экспресс» 

Характеристика Экспресс-
1000К 

Экспресс-
1000НМ 

Экспресс-
2000 

Экспресс-
4000 

Срок активного существова-
ния, лет 15 15 15 От 17 до 18 

Максимальная мощность, 
выделяемая на полезную 
нагрузку, кВт 

3,2 6,1 12,1 До 20 

Максимальное тепловыделе-
ние, кВт 1,8 3,5 7,5 8,0 

Число антенн, шт. От 2 до 3 От 2 до 6 От 5 до 9 До 20 
Размер рефлекторов антенн, м До 2 — До 2,2 × 2,7 До 35 
Стартовая масса космическо-
го аппарата, кг До 1450 До 2100 Более 3500 5000 

Масса полезной нагрузки, кг До 187 До 660 До 950 До 2200 
 

Для платформы тяжелого класса «Экспресс-2000» необходимая 
мощность составляет 12 кВт, а в перспективе у платформы «Экс-
пресс-4000» она может достигать 20 кВт (что совпадает и с амери-
канским прогнозом [12]). Следовательно, применение ЗГТУ в этом 
случае становится приемлемым по диапазону мощностей и коэффи-
циенту полезного действия. В настоящее время в АО «Информаци-
онные спутниковые системы имени академика М.Ф. Решетнёва» ис-
пользуют солнечные батареи ПАО «Сатурн» [28] и НПП «Квант». 

Одним из наиболее амбициозных проектов стал начатый в 2010 г. 
и рассчитанный до 2018 г. проект ядерной энергодвигательной уста-
новки для транспортно-энергетического модуля мощностью 1 МВт 
[29–34], в соответствии с которым принято решение об использова-
нии замкнутой газотурбинной установки совместно с высокотемпе-
ратурным газоохлаждаемым реактором (ВТГР). 

В НИИЭМ МГТУ им. Н.Э. Баумана также ведутся работы над 
вторым вариантом использования замкнутой газотурбинной установ-
ки (ее конверсионным вариантом) в качестве автономной долгоре-
сурсной малообслуживаемой энергоустановки для радиорелейных 
станций связи, обеспечения катодной защиты и т. д. [3, 5]. 
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Выбор рабочего тела для ЗГТУ — важная задача, так как оно 
должно обладать хорошими теплопередающими свойствами при не-
больших затратах работы на его прокачку через контур ЗГТУ. При 
работе с ядерным реактором должен быть гарантированный необхо-
димый теплоотвод рабочим телом из активной зоны вследствие вы-
сокой плотности выделения энергии, а также это тело должно иметь 
хорошие ядерно-физические свойства: отсутствие наведенной радио-
активности; малое сечение захвата нейтронов; термическую, радиа-
ционную стойкость; хорошие технологические и химические свой-
ства (совместимость с конструкционными материалами, взрыво- и 
пожаробезопасность, нетоксичность) [35, 36]. Применение газовых 
теплоносителей с ЗГТУ и высокотемпературными газоохлаждаемыми 
реакторами имеет одно важное достоинство — отсутствие фазового 
перехода в рабочем диапазоне температур (300…1400 К) и давлений 
(0,1…7 МПа), что обусловливает возможность создания одноконтур-
ных установок. 

В качестве рабочих тел для замкнутых газотурбинных установок   
космического назначения, работающих по циклу Брайтона, рассмат-
риваются чистые инертные газы или их смеси. Для космических 
установок (или их конверсионного варианта) первоначально предпо-
лагалось использовать чистые благородные газы, например криптон 
(Kr) [4]. В дальнейшем в качестве рабочего тела для установок кос-
мического назначения мощностью от 15 кВт предполагается приме-
нять двухкомпонентную смесь гелия (He) и ксенона (Xe) [1–2, 4, 12–
26, 37–41]. У этой смеси число Прандтля составляет приблизительно 
0,2, у чистых газов число Прандтля составляет приблизительно 0,7. 
Применение этой смеси позволяет уменьшить массу теплообменных 
аппаратов ЗГТУ [4], прежде всего регенератора, так как без исполь-
зования сложного цикла ЗГТУ имеет низкий КПД при температуре 
перед турбиной около 1000 К. Такой выбор температуры связан в 
первую очередь с необходимостью установки неохлаждаемой турби-
ны в отличие от ГТУ открытого цикла, где есть возможность повы-
сить температуру перед турбиной за счет ее охлаждения. Использо-
вание ксенона имеет существенный недостаток — он обладает боль-
шим радиусом захвата тепловых нейтронов, поэтому применение его 
в замкнутой газотурбинной установке совместно с высокотемпера-
турным газоохлаждаемым реактором представляется проблематич-
ным. Предварительные результаты [38, 39] показывают, что умень-
шение количества ксенона компенсирует снижение реактивности ре-
актора, но при этом уменьшается время работы реактора. Более 
детальные исследования проводят в настоящее время по этому 
направлению в университете Нью-Мехико [38]. Применение смеси 
гелия с ксеноном возможно с радиоизотопным источником энергии 
или с солнечным нагревателем [2, 4]. При использовании ядерного 
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реактора на быстрых нейтронах эта проблема не возникает, так как 
вероятность захвата нейтронов с энергиями больше 1 эВ уменьшает-
ся на несколько порядков. Для более мощных установок (от 1 МВт и 
выше) инопланетного применения (например, для лунной базы) 
предполагается использовать чистый гелий [37–39, 42]. 

Таким образом, в настоящее время есть несомненный интерес к 
замкнутым газотурбинным установкам космического применения как 
в России, так и за рубежом. 

Цель настоящей работы — проанализировать работы по теплофи-
зическим свойствам благородных газов и их смесей в широком диа-
пазоне давлений (0,1…20 МПа) и температур (400…1400 К) и в ре-
зультате проведенного исследования выявить расчетные зависимости 
для теплофизических свойств, которые позволяют учесть влияние 
температуры и давления и в дальнейшем могут быть использованы 
при проектировании замкнутых газотурбинных установок. 

Термодинамические свойства благородных газов. Основные 
термодинамические и критические свойства благородных (инертных) 
газов приведены в табл. 2 [43]. 

Для оценки экспериментальных данных термодинамических и 
теплофизических свойств чистых благородных газов и их смесей 
приведем краткую характеристику (табл. 3, 4) [44]. На сегодняшний 
день количество экспериментальных данных превышает 3000, диапа-
зон по температурам и давлениям составляет 60…3000 К, а по давле-
ниям 0,1…50 МПа. 

Для расчета основных термодинамических свойств реальных га-
зов (теплоемкость, внутренняя энергия, энтальпия) используют, как 
правило [44], уравнение в вириальной форме [111] 

( )м м мρ ρ ρ ,2 3р = + B +C RT  

где p – давление; мρ  — молярная плотность; B — 2-й вириальный 
коэффициент; R — газовая постоянная; Т — термодинамическая тем-
пература; С — 3-й вириальный коэффициент. 

 
Таблица 2 

Основные термодинамические и критические свойства благородных 
 (инертных) газов [43] 

Газ M, г/моль Ткр, К pкр, бар ρкр, кг/м3 Ткип, К 
Гелий (He) 4,003 5,20 2,29 69,3 13,78 
Неон (Ne) 20,183 44,40 26,54 483 27,09 
Аргон (Ar) 39,944 150,86 50,00 536 87,29 

Криптон (Kr) 83,800 209,40 54,90 911 119,78 
Ксенон (Xe) 131,300 289,70 58,30 1110 160,05 

Примечание. M – молярная масса; Ткр – критическая температура; pкр – критическое 
давление; ρкр – критическая плотность; Ткип – температура кипения при 760 мм  рт. ст. 
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Таблица 3 
Основные экспериментальные данные по 2-му и 3-му вириальным  

коэффициентам чистых благородных газов и их смесей 
Коэффи-

циент 
Газ Температура, К Количество 

эксперименталь-
ных точек 

Источник 

B Чистые 
газы От 60 до 1 100 392 [45–62] 

B Смеси 
газов От 148 до 773 158 [47, 54, 50, 

53, 57, 63] 

C Чистые 
газы От 61 до 3 000 168 [47, 49, 50, 

55, 58–60] 
 

Таблица 4 
Основные экспериментальные данные по динамической вязкости 

и теплопроводности чистых благородных газов и их смесей 

Газ Температура, К Давление, МПа 
Количество экс-
периментальных 

точек 
Источник 

Динамическая вязкость 
Чистые 
газы От 77 до 1 500 Нормальное, 

не более 0,1 577 [43, 64, 65–72] 

Чистые 
газы От 200 до 1 300 Высокое, не 

более 30 614 [43, 72–84] 

Смеси 
газов От 1670 до 1533 Нормальное, 

не более 0,1 847 [68, 70, 73–75, 
79–94] 

Смеси 
газов От 293 до 303 Высокое, 

не более 12 522 [73–75, 82] 

Теплопроводность 
Чистые 
газы От 150 до 1550 Нормальное, 

не более 0,1 615 [43, 64, 65, 71, 
72, 96] 

Чистые 
газы От 235 до 1500 Высокое,  

не более 50 1151 
[43, 64, 72, 95, 

98, 99, 100, 
101] 

Смеси 
газов От 170 до 793 Нормальное, 

не более 0,1 675 [86, 92, 93, 
101–102] 

Смеси 
газов От 300 до 603 Высокое,  

не более 20 371 [110] 
 
Аппроксимационные соотношения для расчета вириальных ко-

эффициентов можно найти в работах [44, 112]. Для расчета вириаль-
ных коэффициентов, используя теорию соответственных состояний, 
для чистых инертных газов и их смесей предлагают следующие зави-
симости [44]:  

2-й вириальный коэффициент для всех инертных газов, кроме гелия, 

( )1,22
0, 44102,6 102,732 0,001θ th 4,5 θ *
θ

B V  = − + − −    
,   (1) 

где θ = Т/Ткр — приведенная температура; V* = RTкр/pкр — критиче-
ский удельный объем, м3/кг; Т — температура, К. 
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2-й вириальный коэффициент для гелия 

115 8358,4 0,00018 ;B Т
TT

= − + −                     (2) 

3-й вириальный коэффициент для всех инертных газов, кроме ге-
лия (для гелия при давлении меньше 30 МПа им можно пренебречь), 

( )5 2
0,059

0,02370,0757 0,0862 3,6 10 θ th 0,84θ * .
θ

С V−  = + − − ⋅ −    
 

Коэффициенты в формулах (1), (2) получены эмпирическим пу-
тем на основании обработки экспериментальных данных. 

Для смесей газов используют следующие зависимости [29]: 
2-й вириальный коэффициент 

2 22 ,i ii i j ij j jjB x B x x B x B= + +  

где ,ix jx  — молярные доли компонентов газов в смеси; ,iiB  ijB  вы-
числяют по формулам для чистых газов (1), (2), только для коэффици-
ента ijB  величины V* и θ рассчитывают по следующим зависимостям: 

* ,
2

ii jjV V
V

+
=

      
θ .

ij

T
T

=  

Здесь
 ( ) кр кр2

4β ;
1 β

ij i jT T T=
+

 
*

*β ii

jj

V
V

=  — отношение критических объе-

мов компонентов смеси; 
3-й вириальный коэффициент 

3 2 2 33 3 ,i iii i j iij j i jii j jjjС x С x x C x x C x C= + + +  

где ( )1 32 ;iij i jC С C=  ( )1 32 .jji j iC С C=   

Молярную энтальпию рассчитывают по формуле 

( ) ( )м 0м 0 pм 0 м м 2
dB T dCH H T C T T RT B T C
dT dT

    = + − + ρ − + ρ −        
, 

где ( )0м 0 pм 0H T С T=  — молярная энтальпия идеального газа при тем-

пературе T0; pм
5
2
RС =  — молярная теплоемкость идеального газа. 

При постоянном давлении молярная теплоемкость 

м
pм .

P

HC
T

∂ =  ∂ 
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При постоянном объеме молярная теплоемкость 

м м м

м м
vм

мρ ρ ρ

.U H рC
T T T

  ∂ ∂ ∂   = = −      ∂ ∂ ∂ ρ      
 

Предложенная в работе [44] модель позволяет достаточно точно 
вычислять теплоемкость, а также коэффициент сжимаемости для чи-
стых газов и их смесей. Точность моделей для чистых газов коэффици-
ента сжимаемости, теплоемкости и энтальпии составила менее 0,1 %, 
для смесей газов – около 1 % при условии нахождения далеко от крити-
ческих параметров. Вблизи критической точки (Ткр = 50 К) точность 
расчетных моделей для чистых инертных газов и их смесей около 1 %. 

Коэффициенты динамической вязкости и теплопроводности. 
Рассмотрим еще два важных теплофизических параметра — динами-
ческую вязкость и теплопроводность. Так как они не подчиняются 
закону аддитивности (в отличие от термодинамических параметров), 
их расчет требует серьезного экспериментального и теоретического 
исследования. Это связано с тем, что данные параметры являются 
характеристиками переноса, поэтому даже небольшое добавление 
другого газа может существенно изменить свойства основного газа. 

Все полученные к настоящему времени экспериментальные данные 
позволили надежно обосновать применимость кинетической теории 
Чепмена — Энскога [113] для смесей инертных газов при низких давле-
ниях (≈ 0,1 МПа); для учета влияния высокого давления можно вос-
пользоваться, например, поправками, предложенными в работе [44]. 

В этом случае динамическая вязкость и теплопроводность рас-
считываются следующим образом: 

0 μ
1μ( , ) μ ( ) 1 μ*ψ ( ),

2,3
T р T a = + −  

 

0 λ
1λ( , ) λ ( ) 1 λ*ψ ( ),

2,3
T р T a = + −  

 

где 0μ ( ),T  0λ ( )T  — динамическая вязкость и теплопроводность, рассчи-
танные по кинетической теории Чепмена — Энскога [113]; μ*,  λ*  — 
псевдокритическая вязкость и теплопроводность, рассчитываемые по 
формулам 

( )
7

2 3
*μ* 0,204 10 ,

0,291 *

MT

V
−= ⋅  

( )
( )

0,277
4

0,4150,465

*
λ* 0,304 10 ,

0,291 *

T

M V
−= ⋅  

0,291 * ρ,Va
M

=  2 3 4
μψ ( ) 0,221 1,062 0,509 0,225 ,a a a a a= + − +  
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2 3 4
λψ ( ) 0,645 0,331 0,0368 0,0128 ,a a a a a= + + −  

* ,i ii j jjV x V x V= +   
2 2

* *

1 1
* .i j ij ij

i j
T x x V T

= =
= ∑∑  

 
Результаты расчетов [44] для теплопроводности, динамической вяз-

кости и числа Прандтля смесей инертных газов приведены на рис. 1–3. 
Точность предложенных моделей не превышает 2,5…3 % [44], что 
достаточно для инженерных расчетов. 

 

  
Рис. 1. Динамическая вязкость  смеси гелия и ксенона в зависимости  

от молярной доли ксенона [44]: 
1 — [88]; 2 — [86]; 3 — [102]; 4 — [103] 

 

 
 

Рис. 2. Теплопроводность смеси  гелия и ксенона в зависимости  
от молярной доли  ксенона [44]: 

1 — [107]; 2 — [106]; 3 — [103]; 4 — [102]; 5 — [103]; 6 — [93]; 7 — [110]; 8 — [44] 
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Рис. 3. Число Прандтля для смесей инертных газов при низких  
и высоких давлениях [44]: 

а — давление 2 МПа; б — давление 7 МПа; 1 — температура 400 К;  
2 — температура 1200 К 

 
 
Отдельно следует выделить совместную работу Института тепло- 

и массообмена имени А. В. Лыкова (Белоруссия) и Университета Илли-
нойса (США) [109], где исследовали теплопроводность смесей He–Xe, 
Ar–Xe, Kr–Xe при низких температурах (170–273 К) вблизи линии 
насыщения ксенона. Давление в экспериментах составляло 1,013 бар, 
что соответствует температуре насыщения ксенона 165 К. Результаты 
работы подтвердили, что кинетической теорией Чепмена — Энскога 
можно пользоваться вплоть до линии насыщения ксенона, хотя по-
грешность возрастает в этом случае до 8–10 %. 
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В работе [114] авторами было сделан расчет числа Прандтля для 
смеси радона (Rn) и гелия (He). Результаты показали, что даже исполь-
зование более тяжелого, чем ксенон, радона мало влияет на минималь-
ное число Прандтля – для смеси радона и гелия оно равно приблизи-
тельно 0,17, для смеси ксенона и гелия равно приблизительно 0,2. 

Рассмотренные расчетные зависимости можно практически при-
менить для проектирования ЗГТУ. Проанализируем некоторые ас-
пекты при выборе параметров установок, которые следуют из полу-
ченных термодинамических и теплофизических свойств благородных 
газов и их смесей. 

Термодинамические параметры ЗГТУ космического назначе-
ния. Теплоемкость и показатель адиабаты чистого гелия можно считать 
постоянными в пределах 400…1500 К, критическое давление составляет 
2,29 бар, критическая температура 5,2 К (см. табл. 2). Следовательно, 
рабочий диапазон в ЗГТУ на гелии находится далеко от пограничной 
кривой. Гелий также обладает хорошими ядерно-физическими свой-
ствами для использования в высокотемпературном ядерном реакторе 
[35, 36]. Со смесями He–Xe все не так однозначно, так как Xe имеет 
низкую критическую температуру – 289,7 К (см. табл. 2). 

Рассмотрим прототипы ЗГТУ космического назначения, разраба-
тываемых NASA [41, 42] и МГТУ им. Н.Э. Баумана [11]. Исследова-
тельский центр AIReserch фирмы Alligned Signal (Honeywell) исполь-
зовал собственные аналитические зависимости [41], которые тем не 
менее хорошо согласуются с кинетической теорией Чепмена — Эн-
скога. Предполагают, что специалисты из исследовательского центра 
AIReserch могли использовать кинетическую теорию Чепмена — Эн-
скога и экспериментальные точки из уже известных к тому времени 
экспериментальных работ [93, 102–103, 105] для проектирования за-
мкнутой газотурбинной установки. Схема ЗГТУ приведена на рис. 4. 
Газотурбинная установка — одновальная, с регенерацией теплоты 
уходящих газов от турбины. Основные данные по характеристикам 
циклов ЗГТУ приведены в табл. 5.  

 

 

 
 
 

Рис. 4.  Схема  замкнутой  газо-
турбинной  установки с регене-

рацией [41]: 
1 — параметры перед компрессо-
ром; 2 — параметры за компрессо-
ром; 3 — параметры после регенера-
тора по холодной стороне; 4 — па-
раметры перед турбиной; 5 — пара-
метры после турбины; 6 — парамет-
ры после регенератора по  горячей 

стороне 
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Таблица 5 
Параметры ЗГТУ космического применения, разрабатываемых  

в NASA  [41, 42] и в МГТУ им. Н.Э. Баумана 

№ 
п/п 

1,Т ∗
 

К 

*
1,р  

бар 

*
2 ,Т

К 

*
2,р  

бар 

*
3,Т  

К 

*
3,р  

бар 

*
4,Т  

К 

*
4,р  

бар 

*
5 ,Т  
К 

*
5 ,р  

бар 

*
6,Т  

К 

*
6,р  

бар 
,еN

кВт 

Рабо-
чее 
тело 

M, 
кг/ 

кмоль 

G, 
кг/с 

КПД, 
% 

1 330 25 437 47,6 785 45,9 1000 45,9 815 25,8 467 25,8 250 He 4,003 0,62 22,7 
2 389 – 526 15,7 907 – 1144 – 938 8,6 557 – 160 He-Хe 39,944 5,53 23,5 
3 389 – 526 7,2 904 – 1144 – 924 3,9 546 – 160 He-Xe 39,944 4,59 27,9 
4 389 – 526 47,1 907 – 1144 – 938 25,9 557 – 160 He-Xe 83,800 11,6 21,9 
5 389 – 526 21,0 904 – 1144 – 924 11,3 546 – 160 He-Xe 83,800 9,64 26,0 
6 313 1,31 419 2,3 – – 1023 – 873 – – – 3 He-Xe 83,800 0,32 22,0 

 Примечание. Nе – электрическая мощность; G – расход рабочего тела. 

 

  
Рис. 5. Линия насыщения ксенона в v–p-координатах и 

параметры циклов ЗГТУ: 
1 — линия насыщения ксенона; 2 — параметры циклов (см. 

рис. 4, табл. 5, пп. 1–6) 

 
На рис. 5 приведены линия насыщения ксенона и пересчитанные 

для парциального давления точки циклов замкнутой газотурбинной 
установки (см. табл. 1) с учетом сжимаемости смеси по расчетным 
зависимостям [44]. Видно, что для смеси газов с молярной массой 
криптона 83,8 г/моль и при высоких давлениях в контуре рабочие 
точки лежат достаточно близко к кривой насыщения. 

Это обстоятельство следует учитывать при расчетах термодина-
мических параметров ЗГТУ. Это особенно актуально для смеси газов 
гелия и ксенона с молекулярной массой 83,9 кг/кмоль. В этой смеси 
объемная доля ксенона составляет 62 %, что повышает вероятность 
его конденсации по сравнению со смесью гелия и ксенона молеку-
лярной массой 39,94 кг/кмоль (здесь объемная доля ксенона состав-
ляет 28 %). При приближении к кривой насыщения и критической 
точке ксенона необходимо учитывать изменение теплофизических 
свойств смеси и увеличение погрешностей их расчета. 
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Как видно из табл. 5, существует тенденция повышения давления 
в контуре ЗГТУ. Причин для этого несколько: уменьшение габаритов 
и массы ЗГТУ, избежание перегрева высокотемпературного газо-
охлаждаемого реактора. При этом существенно изменяются теплоем-
кость и показатель адиабаты k c 1,67 до 2,2 (рис. 5, 6).  

  
Рис. 6. Показатель адиабаты для смесей инертных газов при 

низких и высоких давлениях [44]: 
а — давление 2 МПа; б — давление 7 МПа; 1 — температура 400 К; 

 2 — температура 1200 К 

 
При начальном запуске замкнутой газотурбинной установки кос-

мического назначения со смесью He–Xe в качестве рабочего тела 
также необходимо учитывать, что ксенон может конденсироваться в 
контуре ЗГТУ. В этом случае необходимо прогревать всю установку 
(например, с помощью солнечного излучения уже на орбите Земли, 
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передача теплоты в этом случае может быть осуществлена тепловы-
ми трубами), так как запуск на чистом гелии невозможен в силу его 
теплофизических параметров (прежде всего он трудно сжимаем) и, 
следовательно, требует большого количества энергии на запуск. 

Заключение. В работе проанализированы экспериментальные и 
теоретические работы по теплофизическим свойствам благородных 
газов и их смесей. В результате проведенного анализа показано, что в 
настоящее время получен достаточный объем экспериментальных 
данных по теплофизическим свойствам благородных газов и их сме-
сей. Это позволяет обосновать применимость расчетных моделей для 
всех необходимых теплофизических параметров как для чистых бла-
городных газов, так и для их смесей (точность составляет не более 1 %, 
в худшем случае не более 10 %), что имеет важное практическое зна-
чение при расчетах замкнутых газотурбинных установок. Современ-
ные работы [115–127] подтвердили полученные ранее результаты, в 
том числе и для применимости кинетической теории газов. 

Проведенное исследование также показало, что при расчетах 
ЗГТУ необходимо учитывать значительное влияние на теплофизиче-
ские свойства приближающейся к критической точке температуры 
ксенона вследствие ее низкого значения (290 К). Также возрастает 
показатель адиабаты при увеличении молярной массы смеси и повы-
шении давления в контуре. 

 
Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (госза-

дание № 13.5521.2017/БЧ).  
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The article investigates thermal (thermal conductivity and viscosity) and thermodynamic 
(density, heat capacity, enthalpy, compression coefficient) properties of inert gases and 
their mixtures, which are used as the main working medium in promising closed gas tur-
bine for the space needs. Closed gas turbines can be used in various space applications – 
unmanned spacecrafts, communication satellites and manned martian mission. Experi-
mental research into thermodynamic and thermophysical properties of noble gases and 
their mixtures is considered. It was revealed that by this time enough amounts of experi-
mental data concerning the properties of both single inert gases and their mixtures had 
been obtained. These data are used in different models based on kinetic theory of gases 
and virial real gas condition equation which makes possible to predict necessary ther-
mophysical parameters. While calculating and designing closed gas-turbine installations 
it is necessary to take into account adiabatic change and Prandtl number of inert gas 
mixtures. While approaching working parameters to xenon saturation line one should 
consider the increase of calculated dependency errors. 
 
   
Keywords: closed gas turbine, Prandtl number, noble gas mixture, kinetic gas theory, 
thermophysical properties 
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