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In the Arctic, submarines and equipment in the near future will carry out transport operations with overcom-
ing ice fields underwater, as well as exploration, construction and operation of underwater objects. It is possible 
to use gas turbine plants in a single-circuit version, which operate on hydrocarbon fuel, as closed ones for under-
water equipment. The oxidizing agent is usually oxygen. The working fluid of closed gas turbine plants (CGTP) 
is a mixture of combustion products of hydrocarbon fuel and oxygen. Studies of the thermodynamic cycle char-
acteristics of CGTP with oxygen as an oxidizer with various initial data have shown the possibility of operating 
micro-gas turbine plants at nominal conditions with acceptable efficiency in engines with heat recovery. Higher 
efficiency indicators are obtained in CGTP with a turbocompressor utilizer (TCU) and a heat regenerator. However, 
power plants of underwater equipment are often operated at partial loads under various types of loads associated 
with their purpose. When determining characteristics in variable modes, the nominal parameters are the initial 
data. For СGTP with TCU and heat recovery (R), the efficiency is relatively 15 ... 20% higher than for СGTP with R, 
and the specific power is 1.5 times higher. Investigation of the СGTP characteristics at partial loads is carried out 
under generator and screw loading, which are typical for underwater equipment. It has been established that СGTP 
with TCU and R at all loading modes have higher efficiency than СGTP with R. СGTP at partial loads with a screw 
type of loading are more economical than at variable generator loads. CGTP can produce mechanical and thermal 
energy, ensuring high energy efficiency of the plant in a submerged position.
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В статье отмечается, что в Арктике подводные суда и техника в ближайшем будущем будут вы-
полнять транспортные операции с преодолением ледовых полей в подводном положении, а также разведку, 
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обустройство и эксплуатацию подводных объектов. Обращается внимание на то, что в качестве зам-
кнутых для подводной техники можно применять газотурбинные установки в одноконтурном варианте, 
работающие на углеводородном топливе, в которых окислителем обычно является кислород. Рабочим те-
лом замкнутых газотурбинных установок является смесь продуктов сгорания углеводородного топлива и 
кислорода. Исследования характеристик термодинамических циклов замкнутых газотурбинных устано-
вок с кислородом в качестве окислителя при различных исходных данных показали возможность работы 
микрогазотурбинных установок на номинальных режимах с приемлемой экономичностью в двигателях 
с регенерацией теплоты. Более высокие показатели по экономичности получены в замкнутых газотур-
бинных установках с турбокомпрессорным утилизатором и регенератором теплоты. При этом отмеча-
ется, что энергетические установки подводной техники часто эксплуатируются на частичных нагрузках 
при различных видах нагружения, связанных с их назначением. Подчеркивается, что при определении ха-
рактеристик на переменных режимах исходными данными являются номинальные параметры. Для зам-
кнутых газотурбинных установок с турбокомпрессорным утилизатором и регенерацией теплоты КПД 
выше в 1,15–1,20 раза, чем для замкнутых газотурбинных установок с регенерацией теплоты, а удельная 
мощность больше в 1,5 раза. Исследования характеристик замкнутых газотурбинных установок на ча-
стичных нагрузках производились при генераторном и винтовом нагружениях, характерных для подводной 
техники. Установлено, что замкнутые газотурбинные установки с турбокомпрессорным утилизатором 
и регенератором теплоты на всех режимах нагружения имеют экономичность выше, чем замкнутые га-
зотурбинные установки с регенераторами теплоты. Замкнутые газотурбинные установки на частичных 
нагрузках при винтовом типе нагружения более экономичны, чем на переменных генераторных нагруз-
ках, и могут производить механическую и тепловую энергию, обеспечивая высокую энергоэффективность 
установки в подводном положении.

Ключевые слова: замкнутая газотурбинная установка, микрогазотурбина, регенерация теплоты, 
турбокомпрессорный утилизатор, переменный режим.
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Введение (Introduction)
В ближайшем будущем подводные аппараты и суда будут играть существенную роль в об-

устройстве прибрежной и подводной инфраструктуры Арктического шельфа, в том числе в ходе 
выполнения транспортных операций с преодолением ледовых полей в подводном положении. 
Замкнутые газотурбинные установки (ЗГТУ) занимают особое место среди различных типов 
воздухонезависимых энергетических установок для подводной техники [1], [2]. Они способны 
в одноконтурном варианте работать на органических видах топлива [3], [4] с различными термо-
динамическими циклами. Окислителем топлива обычно является кислород, который находится 
на борту подводного аппарата в газообразном или жидком состоянии в соответствующих систе-
мах хранения.

Рабочее тело одноконтурной ЗГТУ представляет собой смесь продуктов сгорания углево-
дородного топлива и кислорода, поскольку в переходный период работы установки, после за-
пуска ЗГТУ на воздухе, начинается сброс излишков рабочего тела из замкнутого контура и из-
менение его состава. В процессе сгорания топлива в ЗГТУ образуются продукты реакции в виде 
двуокиси углерода и паров воды, также в контур ЗГТУ добавляется окислитель. После сбро-
са излишков рабочего тела его состав изменяется посредством постепенного замещения азота 
N2 двуокисью углерода СО2. Через конечное количество циклов обмена состав рабочего тела 
стабилизируется и перед турбиной он состоит из СО2 + О2 + H2O, где вода присутствует в виде 
пара на линии насыщения.

Характеристики циклов замкнутых микрогазотурбинных установок (ЗМГТУ) с окисли-
телем — кислородом при различных исходных данных [3] — можно использовать при опре-
делении параметров рабочих циклов при номинальных нагрузках. Однако энергоустановки 
подводной техники, как правило, эксплуатируются на частичных нагрузках и при различных 
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видах нагружения, связанных с ее назначением.  Поэтому необходимо определить при различ-
ных схемных решениях энергоэффективные режимы работы ЗМГТУ как при номинальных, так 
и на частичных нагрузках.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Схемы и характеристики замкнутых газотурбинных установок на номинальных режи-

мах. В микрогазотурбинных установках традиционно применяется схема газотурбинного дви-
гателя с регенерацией теплоты. Авторы патента [4] в ЗГТУ для подводного аппарата применили 
двигатель с регенерацией теплоты, где окислителем топлива является кислород. Схема ЗМГТУ 
с регенерацией теплоты, приведенная на рис. 1, является более экономичной по сравнению 
со схемой ГТД простого цикла. Регенератор в ЗМГТУ выполняет также функцию предвари-
тельного охлаждения газа перед концевым охладителем газа (ОГ) в замкнутом контуре. Уда-
ление из контура избыточного количества двуокиси углерода СО2 производится растворени-
ем их в барботере (Б). Пополнение рабочего тела кислородом производится в смесителе (СМ) 
перед компрессором двигателя.

         

Повышение КПД ЗМГТУ с регенерацией теплоты (см. рис. 1) можно осуществить [5] за счет 
подключения турбокомпрессорного утилизатора (ТКУ) непосредственно к турбине двигателя 
(рис. 2). Турбина перерасширения (ТП) позволяет увеличить мощность турбин двигателя, за ко-
торыми расположен регенератор и охладитель газа (ОГ1), за счет повышения в силовой турбине 
степени расширения. Дожимающий компрессор (ДК) в замкнутом контуре установки выполняет 
роль первой ступени сжатия рабочего тела в двигателе ЗМГТУ.

При определении характеристик термодинамического цикла ЗМГТУ на номинальном ре-
жиме параметры элементов двигателя установки выбирались с учетом конструктивных особенно-
стей, присущих микрогазотурбинным двигателям [6]–[9]. В микрогазотурбинных установках воз-
можно использование неохлаждаемой турбины для начальных температур рабочего тела, вплоть 
до Т3 = 1373 К. Температура рабочего тела на входе в компрессор принималась Т1 = 313 К. Такую 
температуру можно достичь при нахождении объекта в подводном положении.

Результаты исследования характеристик рабочих циклов ЗМГТУ приведены в работе [11]. 
При анализе термодинамических циклов одноконтурных ЗМГТУ в существующие математиче-
ские модели были внесены параметры нового рабочего тела — смеси продуктов сгорания углево-
дородного топлива и двуокиси углерода. Для определения параметров термодинамических циклов 

Рис. 1. Схема одноконтурной 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

Рис. 2. Схема одноконтурной ЗМГТУ  
с ТКУ и регенерацией теплоты:  
ТП — турбина перерасширения;  
ДК — дожимающий компрессор;  
ОГ1 — охладитель газа перед ДК;  

ОГ2 — охладитель газа 
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одноконтурных ЗМГТУ исследования проводились при изменении степени повышения давления 
pк в компрессоре двигателя и при степени повышения давления в дожимающем компрессоре ТКУ, 
принятом pДК = 2,25.

Характеристики циклов ЗМГТУ с ТКУ и регенерацией теплоты (ТП + Р), а также ЗМГТУ 
с регенерацией теплоты (Р) показаны на рис. 3, где рабочее тело представляет собой смесь газов 
СО2 + О2 + H2O, а окислителем является кислород.

Рис. 3. Зависимости КПД (ηе) и удельной мощности nуд, кВт/(кг/с)  
от степени повышения давления πк для ЗМГТУ  

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

Анализ результатов, приведенных на рис. 3, показал, что при оптимальных степенях повы-
шения давления pк одноконтурные ЗМГТУ с ТКУ и Р имеют относительно более высокий КПД, 
чем ЗГТУ с Р на 15–20 %, а удельная мощность в среднем возрастает в 1,5 раза. Из приведенных 
на рисунке зависимостей выбираются оптимальные параметры ЗМГТУ на номинальном режиме, 
которые принимаются в качестве исходных данных при анализе работы ЗМГТУ на переменных 
режимах (частичных нагрузках).

Результаты (Results)
Для судового энергетического комплекса характерна как винтовая, так и генераторная на-

грузка. Энергетическая установка судового энергетического комплекса должна быть всережим-
ной, поэтому необходимо определить и обеспечить высокую энергетическую эффективность ее 
не только на номинальном, но и на переменных режимах.

В микрогазотурбинной установке двигатель традиционно выполнен одновальным с блоки-
рованной с газогенератором силовой турбиной. При выработке переменного тока такая схема яв-
ляется предпочтительной. В этом случае двигатель работает на постоянных оборотах и обладает 
достаточной приемистостью, воспринимая переменную генераторную нагрузку.

В ЗМГТУ используют высокочастотные электрогенераторы, поэтому в случае применения 
специальных схем электродвижения объекта двигатель будет воспринимать винтовую нагрузку 
за счет изменения числа оборотов двигателя и, соответственно, необходимо приблизить ее регу-
лирование к количественному типу.

Математические модели и программное обеспечение, ранее используемые при анализе ха-
рактеристик МГТУ [10]–[13] при различных типах нагружения установок, были применены с вне-
сением параметров нового рабочего тела — смеси продуктов сгорания углеводородного топлива 
и двуокиси углерода. 

На рис. 4 и 5 даны характеристики одноконтурных ЗМГТУ с ТКУ и регенерацией теплоты 
(схема 1Б/Р + ТП) и ЗМГТУ с регенерацией теплоты (схема 1Б/Р) при генераторном типе нагруже-
ния. При винтовом типе нагружения в обозначение схемы добавляется символ V.
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На рис. 4 и 5 использованы следующие условные обозначения: N̅e — относительная эффек-
тивная мощность; G̅к — относительный расход рабочего тела; N̅т — относительная тепловая мощ-
ность; h — КПД; Т — температура, К; p — степень повышения давления.

Обсуждение (Discussion)
Во всем диапазоне значений относительной эффективной мощности N̅e, т. е. при частичных 

нагрузках, эффективный КПД (hе) в схеме одноконтурной ЗМГТУ с ТКУ и Р выше, чем в схеме 
ЗМГТУ с Р для всех типов нагружения.

При винтовом виде нагружения КПД (hе ) для всех схем двигателей (см. рис. 1 и 2) выше, 
чем при генераторном типе нагружения, поскольку закон регулирования двигателя приближается 
к количественному (относительный расход рабочего тела G̅к при меньшей мощности установки 
уменьшается).

В схемах на рис. 1 и 2 охладитель газа после регенератора теплоты можно использовать в ка-
честве котла-утилизатора для обеспечения теплом объектов на обитаемых аппаратах. Таким об-
разом, ЗМГТУ с ТКУ и Р обладает высокой энергетической эффективностью при использовании 
ее в когенерационном режиме. Так, теплотехнический (общий) КПД hтт = 0,8 и стабилен во всем 
диапазоне режимов нагружения, а при мощности N̅e = 0,5–0,6 относительная тепловая мощность 
когенерационной установки составит N̅т = 0,8–0,9.

Выводы (Summary)
На основании проведенного исследования можно сделать следующие выводы:
1. ЗМГТУ в одноконтурном исполнении способны работать на углеводородном топливе 

с окислителем кислородом, причем ЗМГТУ с ТКУ и Р на всех режимах нагружения имеют эффек-
тивный КПД выше, чем ЗМГТУ с Р (регенерацией теплоты).

Рис. 4. Характеристики термодинамических  
циклов одноконтурных ЗМГТУ  

на частичных нагрузках  
при Т3 = 1373 К, πк = 5, πДК = 2,25 и s = 0,8

Рис. 5. Теплотехнические характеристики 
одноконтурных ЗМГТУ  
на частичных нагрузках  

при Т3 = 1373 К, πк = 5, πДК = 2,25 и s = 0,8
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2. Одноконтурные ЗМГТУ при винтовом нагружении на частичных нагрузках экономичнее, 
чем на переменных генераторных нагрузках.

3. ЗМГТУ могут производить механическую и тепловую энергию, обеспечивая высокую 
энергоэффективность установки в условиях подводного плавания.

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