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The underwater equipment will be played an essential role in investigation, arrangement both further operation 
of fields, and minerals transportation, on the Arctic shelf with severe ice conditions. Possibilities of the underwater 
equipment substantially depend on power equipment to carry out both transport, and technological functions. 
Among different types of power stations the closed-cycle gas turbine plants (CCGTP) with big power density 
are perspective for these purposes. The characteristics analysis of CCGTPs operating cycles of traditional schemes 
is made and CCGTP with heat recovery is selected as basic one as the most economical in comparison with CCGTP 
of a simple cycle and structurally preferable for the micro-gas-turbine unit using organic fuel in a single-circuit 
scheme with oxygen as an oxidizer. The methods of complicating the CCGTP cycles are considered in the paper 
for the purpose of further increasing the installation profitability and, as a result, more rational use of the oxidizer 
stock determining duration of underwater navigation. The direction of deeper utilization of warmth of the CCGTP 
exhaust gases by means of their partial transformation into mechanical work in the overexpansion turbine is chosen. 
The turbo-compressor utilizer (TСU) consisting of the overexpansion turbine driving the pressurizing compressor 
and cooler of gases between them joins the CCGTP exhaust. The next way for increasing the efficiency of the CCGTP 
with heat recovery and TСU is to transfer warmth regenerator in the TСU behind the overexpansion turbine. 
It is established that profitability of CCGTP with TСU and heat recovery is 15–25% higher in comparison with 
the basic CCGTP with heat recovery, at the same time, the power density increases by an average of 1,5 times. Also 
profitability of CCGTP with TСU and heat recovery has an intermediate position without power density increase. 
In terms of profitability and due to lower values of pressure ratio in the microturbine compressor it is reasonable 
to apply CCGTP with TСU and heat recovery.

Keywords: closed-cycle gas turbine plant, microturbine, heat recovery, overexpansion turbine, turbo-
compressor utilizer.
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Отмечается, что в связи с тяжелыми ледовыми условиями на Арктическом шельфе в развед-
ке, обустройстве, эксплуатации месторождений и транспортировке полезных ископаемых существен-
ную роль будет играть подводная техника, обладающая необходимой энергетической оснащенностью 
для обеспечения транспортных и технологических функций. Среди различных типов энергоустановок 
для этих целей перспективными являются замкнутые газотурбинные установки, обладающие боль-
шой удельной мощностью. Выполнен анализ характеристик рабочих циклов замкнутых газотурбин-
ных установок традиционных схем, в качестве базовой выбрана замкнутая газотурбинная установка 
с регенерацией теплоты как наиболее экономичная по сравнению с ЗГТУ простого цикла и конструк-
тивно предпочтительная для микрогазотурбинной установки, работающей на органическом топливе 
по одноконтурной схеме с кислородом в качестве окислителя. Рассмотрены методы усложнения ци-
клов замкнутых газотурбинных установок с целью дальнейшего повышения экономичности установки 
и, как следствие, более рационального использования запаса окислителя, определяющего длительность 
подводного плавания. Выбрано направление более глубокой утилизации теплоты выхлопных газов зам-
кнутых газотурбинных установок путем частичного их превращения в механическую работу в турбине 
перерасширения. К выхлопу присоединяется турбокомпрессорный утилизатор, состоящий из турбины 
перерасширения, приводящей дожимающий компрессор, и охладителя газов между ними. Рассмотрен 
также способ повышения эффективности замкнутых газотурбинных установок с регенерацией тепло-
ты с турбокомпрессорного утилизатора как перенос регенератора теплоты в турбокомпрессорный 
утилизатор за турбину перерасширения. Установлено, что экономичность замкнутых газотурбинных 
установок с турбокомпрессорным утилизатором и регенерацией теплоты выше по сравнению с базовой 
замкнутой газотурбинной установкой с регенерацией теплоты на 15–25 %, при этом удельная мощ-
ность увеличивается в среднем в 1,5 раза. Отмечается, что экономичность замкнутой газотурбинной 
установки с регенерацией и турбокомпрессорным утилизатором занимает промежуточное положение 
без увеличения удельной мощности. По экономичности и в силу меньших значений степени повышения 
давления в компрессоре микротурбины целесообразно применять замкнутые газотурбинные установки 
с турбокомпрессорным утилизатором и регенерацией теплоты.

Ключевые слова: замкнутая газотурбинная установка, микротурбина, регенерация теплоты, тур-
бина перерасширения, турбокомпрессорный утилизатор.
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Введение
Освоение природных богатств Арктического шельфа, связанное с наличием тяжелых ледо-

вых условий, требует разработки новых технологий и технических решений. Технологии освоения 
шельфа незамерзающих морей только частично применимы для подледной разведки и обустрой-
ства месторождений, добычи и транспортировки полезных ископаемых. В условиях Арктики в ос-
воении месторождений шельфа морей и океанов существенная роль отводится подводной технике, 
выполняющей как технологические, так и эксплуатационные функции.

Возможности подводной техники в значительной степени зависят от энергетической осна-
щенности аппаратов. Среди различных типов энергоустановок [1] вызывают интерес замкнутые 
воздухонезависимые газотурбинные установки сложных циклов как более энергоэффективные, 
способные в одноконтурном варианте работать на органических видах топлива с кислородом в ка-
честве окислителя. Поэтому необходимы исследования термодинамических процессов воздухо-
независимых газотурбинных установок сложных циклов для определения оптимальных параме-
тров, схемных решений и их характеристик с учетом допустимых технологических возможностей 
их создания для оснащения ими подводной техники, обладающей высокой эффективностью и спе-
циальными возможностями.

В работе [2] обоснована перспективность применения воздухонезависимых энергетических 
установок (ВНЭУ) на базе газотурбинных двигателей (ГТД), работающих по замкнутому циклу. 
Рассмотрены методы усложнения рабочего цикла замкнутых газотурбинных установок (ЗГТУ) 
простого цикла с целью повышения экономичности двигателя и, как следствие, более рациональ-



В
ы

п
ус

к
4

567

 2019 год. Том 11. №
 3

ного использования запаса окислителя, определяющего длительность подводного плавания [3]. 
Усложнение рабочего цикла ЗГТД выполнено за счет использования регенерации теплоты вы-
хлопных газов (рис. 1), а также применения турбины перерасширения (рис. 2) [4]–[6]. Рабочим 
телом в двигателе является смесь продуктов сгорания органического топлива с окислителем — 
кислородом О2. Исследования рабочего процесса в ЗГТУ проводились при горении органическо-
го топлива в рабочем теле с объемной долей кислорода, равной не менее 25 %, что обеспечивает 
сгорание топлива подобным горению в среде воздуха [7]. Термодинамические характеристики 
базовых тепловых схем и их рабочих процессов в ЗГТД, работающих на органическом топли-
ве и окислителе-кислороде, определялись применительно к микрогазотурбинным установкам 
для подводной техники.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Характеристики базовых замкнутых микрогазотурбинных установок (ЗМГТУ). 

Схемы замкнутых одноконтурных ЗМГТУ, работающих на органическом топливе, приведены 
на рис. 1 и 2. В схеме рис. 1 выхлопные газы за турбиной Т охлаждаются в регенераторе (рекупе-
раторе), отдавая теплоту рабочему телу перед камерой сгорания КС, и далее — в охладителе газа 
ОГ с сепаратором влаги. Перед компрессором охлажденные выхлопные газы в смесителе СМ 
подпитываются кислородом. Излишки СО2 в рабочем теле в барботере Б растворяются в воде 
и откачиваются за борт.

Рис. 1. Схема ЗМГТУ с регенерацией теплоты:  
К — компрессор; Т — турбина; КС — камера сгорания;  

Р — регенератор; ОГ — охладитель газа; СМ — смеситель;  
Н — нагрузка; СП — сепаратор влаги; Б — барботер

При схеме рис. 2 выхлопные газы после турбины Т поступают в турбину перерасширения 
(ТП), которая приводит дожимающий компрессор (ДК), посредством которого за турбиной Т соз-
дается пониженное давление, увеличивающее мощность турбины. Охладитель газа ОГ1 перед ДК 
может выполнять функцию теплофикационного теплообменника. Далее выхлопные газы посту-
пают в компрессор двигателя так же, как в схеме рис. 1.

При определении характеристик циклов ЗМГТУ параметры элементов турбомашин и ап-
паратов выбирались с учетом масштабного фактора, характерного для микрогазотурбинных 
двигателей [8]. Для начальной температуры газов Т3 = 1373 К использовалось охлаждение турби-
ны. В настоящее время для микротурбин оптимальная степень регенерации σ = 0,8. Температуру 
газов на входе в компрессор Т1 = 313 К можно получить при нахождении аппарата в подводном 
положении.
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Рис. 2. Схема ЗМГТУ с турбиной перерасширения:  
К — компрессор; Т — турбина; КС — камера сгорания;  

ТП — турбина перерасширения; ДК — дожимающий компрессор;  
ОГ1 — охладитель газа (котел утилизатор); СМ — смеситель;  

Б — барботер; Н — нагрузка; СП — сепаратор влаги

На рис. 3 показаны характеристики циклов ЗМГТУ с регенерацией теплоты (Р) и ЗМГТУ 
с турбиной перерасширения (П + ТП). Для сравнения на рис. 3 приведены характеристики ЗГТУ 
простого цикла (П) при Т3 = 1373 К, σ = 0,8, πдк = 2,25, рабочее тело: CO2 + O2 + H2O.

Рис. 3. Зависимости КПД (ηе) и удельной мощности (nуд)  
от степени повышения давления для ЗМГТУ с ТП (П + ТП), ЗМГТУ  

с регенератором и простого цикла  
Условные обозначения:  

ηе — сплошные линии; nуд — пунктирные линии

Из рис. 3 видно, что КПД ЗГТУ с регенерацией и ЗГТУ с ТП примерно равны и позволяют 
повысить КПД установки на 15–20 %. Поэтому ЗМГТУ с регенерацией теплоты примем за базовую 
и рассмотрим задачу дальнейшего повышения ее энергоэффективности для подводной техники.

Методы повышения энергоэффективности ЗМГТУ усложнением рабочих циклов. По-
вышение КПД ЗМГТУ с Р возможно за счет более глубокой утилизации теплоты выхлопных газов 
ГТД путем частичного ее превращения в механическую работу. К выхлопу микрогазотурбинного 
двигателя с регенерацией теплоты присоединяется турбокомпрессорный утилизатор (ТКУ), со-
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стоящий из турбины перерасширения, приводящей в действие дожимающий компрессор (ДК), 
и охладителя газов между ними. На рис. 4 показана схема ЗМГТУ с регенерацией теплоты и тур-
бокомпрессорным утилизатором. ДК создает пониженное давление за ТП и частично за турбиной 
двигателя, что увеличивает степень расширения газа в турбине, а, следовательно, увеличивает ее 
мощность и повышает КПД установки. Охладитель газа ОГ1 обеспечивает понижение температу-
ры газа перед ДК с целью снижения в нем работы сжатия газа. Одновременно ОГ1 может выпол-
нять роль теплообменника-утилизатора для обеспечения объекта теплотой. Подготовка рабочего 
тела перед компрессором двигателя и удаление продуктов сгорания из контура выполняются так 
же, как и в схеме рис. 1.

Рис. 4. Схема ЗМГТУ с регенерацией теплоты  
и турбокомпрессорным утилизатором

Возможно построение схемы ЗМГТУ путем присоединения ТКУ непосредственно к турби-
не двигателя (рис. 5). Это дает возможность увеличить суммарную мощность турбин, располо-
жить регенератор за турбиной перерасширения, так как за ней достаточно высокая температура 
газа [9], [10]. 

Рис. 5. Схема ЗМГТУ с турбокомпрессорным утилизатором,  
включающим регенератор теплоты

Результаты исследования работы ЗМГТУ сложных циклов. Анализ параметров циклов од-
ноконтурных ЗМГТУ производился по имеющимся физико-математическим моделям [11] с новыми 
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параметрами рабочего тела (смеси газов), по стабильному давлению на входе в компрессор дви-
гателя, которое поддерживалось посредством сброса излишка выхлопных газов из контура уста-
новки. Параметры узлов (турбомашин и оборудования) при исследовании циклов ЗМГТУ с ТКУ 
и регенерацией применялись при расчетах в микротурбинных установках так же, как и в ЗМГТУ 
с регенерацией теплоты (см. рис. 1). Для определения оптимальных параметров циклов ЗМГТУ ис-
следования проводились при изменении степени повышения давления πк в компрессоре двигателя 
и при различных начальных температурах газа Т3 в двигателе. На рис. 6 показаны характеристики 
циклов ЗГТУ с регенерацией и ТКУ, ЗМГТУ с ТКУ и регенерацией, а также для сравнения ЗМГТУ 
с регенерацией при Т3 = 1373 К, σ = 0,8, πдк = 2,25 (рабочее тело: CO2 + O2 + H2O).

Рис. 6. Зависимости КПД и удельной мощности  
от степени повышения давления πк для ЗМГТУ  

Условные обозначения: ηе — сплошные линии; nуд — пунктирные линии

Проанализировав приведенные на рис. 6 зависимости было установлено, что при оптималь-
ных степенях повышения давления πк в ЗГТУ с ТКУ и регенерацией значения КПД более высокие, 
чем в ЗМГТУ с регенерацией на 15–25 %, удельная мощность увеличивается в среднем в 1,5 раза, 
что при прежней мощности установки позволяет уменьшить размеры проточных частей турбо-
машин и теплообменных аппаратов, расход топлива и, главное, окислителя, определяющего дли-
тельность пребывания объекта в подводном положении.

Экономичность ЗМГТУ с регенерацией и ТКУ выше, чем в ЗМГТУ с регенерацией, и за-
нимает промежуточные значения по отношению к ЗМГТУ с ТКУ и регенерацией. Удельная мощ-
ность в ЗМГТУ с регенерацией и ТКУ примерно такая же, как и в ЗМГТУ с регенерацией. По-
ложительным является то, что введение в замкнутый контур ТКУ не требует переделки базового 
ГТД с регенерацией.

Выводы (Summary)
В результате проведенного исследования можно сделать следующие выводы:
1. Усложнение циклов ЗМГТУ за счет применения турбины перерасширения и регенерации 

теплоты дает суммарный положительный эффект повышения энергоэффективности установки.
2. Усложнение цикла ЗМГТУ применением турбокомпрессорного утилизатора, включаю-

щего регенератор теплоты, не требует изменения параметров газогенератора базового двигателя.

Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 19-08-00469.
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