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Современные технологии в газотурбостроении
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У  д о п о в і д і  н а в е д е н о 
досвід створення когене-
раційних мікроустановок 
на основі керамічних µГТУ 
електричною потужністю 
2 кВт і тепловою 5 кВт з 
загальною ефективністю 
85%
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В докладе представлен 
опыт создания когенераци-
онных микроустановок на 
основе керамических µГТУ 
электрической мощностью 
2 кВт и тепловой 5 кВт с 
общей эффективностью 
85%

Ключевые слова: керами-
ка, микроустановка, газо-
вая турбина, рекуператор

The issue of developmen-
ts of the ceramic microGTE-
based cogeneration plants 
with the electric power up to 
2KW and heat output of 5KW 
and the total efficiency of 85% 
is discussed in the paper
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1. Введение

Целью настоящей работы является повышение эко-
логичности и экономичности автономных микроуста-
новок для нагрева воды за счет выработки ими элек-
троэнергии без снижения количества поставляемого 
тепла. Применяемые в настоящее время котельные 
установки проектируются с целью производства и по-
ставки только тепловой энергии. При такой техноло-
гии тепло продуктов сгорания топлива далеко не пол-
ностью передается нагреваемой воде, значительная его 
доля выбрасывается в атмосферу. Если же продукты 
сгорания топлива использовать сначала для нагрева 
воздуха, поступающего в турбину турбоэлектрогене-
ратора, а лишь затем – для нагрева воды, то тепловая 
эффективность такой когенерационной микроуста-
новки существенно повышается, а Потребитель полу-
чает и энергию и тепло. Осуществление когенерации 
позволяет Потребителю стать менее зависимым от 
различных социально-экономических обстоятельств. 
Оптимальная мощность когенерационных установок, 
необходимых, прежде всего для коммунального сек-
тора, особенно для владельцев дач, домов, небольших 
магазинов, малого бизнеса и т.д., сводится к уровню 
электрической мощности номинального режима от 1 

до 5 кВт при полной мощности (электричество + теп-
ло) от 4 до 10 кВт [1-3].

2. Существующие когенерационные установки

Подробный сравнительный анализ различных ти-
пов применяемых в настоящее время когенерацион-
ных микроустановок показывает, что наиболее прием-
лемыми для Потребителя показателями (соотношение 
электрической и тепловой мощности, шум, эмиссия 
токсичных компонентов, массогабаритные параметры, 
возможность применения различных топлив, и др.) об-
ладают микротурбинные двигатели (рис. 1).

В подавляющем большинстве случаев применя-
ются две тепловые схемы когенерации на основе ми-
крогазотурбинных установок (µГТУ). Первая схема 
выполняется на основе, например, газотурбинных 
электрогенераторов (ЭГ), выхлопные газы, которых 
используются для нагрева теплофикационной воды. 
Во второй схеме также используются выхлопные газы, 
например, тех же газотурбинных ЭГ, но уже в качестве 
окислителя сжигаемого в теплофикационном водяном 
котле топлива. Подобные системы отличаются высо-
кой эффективностью и возможностью регулировать 
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соотношение между производством электрической и 
тепловой энергией. Основными их недостатками яв-
ляются:

− не в о з мо ж но с т ь 
сжигать твердое топли-
во, поскольку и газовые 
турбины и дизельные 
д ви г ат е л и р аб о т а ю т 
только на газообразном 
или жидком топливе;

− сравнительно вы-
сокая эмиссия токсич-
ных компонентов вы-
хлопа существующих 
тепловых двигателей, 
так как сжигание в их 
камерах сгорания осу-
ществляется при от-
носительно высоком 
давлении и высокой 
температуре;

− высокие массога-
баритные показатели.

3. Когенерационная 
керамическая 

микроустановка

С целью устране-
н и я п е р е ч и с л е н н ы х 
выше недостат ков и 
с о о т в е т с т в у ю щ е г о 
улучшения экологиче-
ских и экономических 
характеристик когене-
рации наиболее целе-
сообразно осуществить 
интеграцию водяного 
микрокотла (µВК) и га-
зотурбинной электро-

механической микро-
сис т ем ы (г тМЭМС), 
состоящей из µГТУ и 
µЭГ.

Обы чный водона-
греватель (ВН), сжига-
ет любое газообразное, 
жи дкое и ли твердое 
топливо при давлении, 
близком к атмосферно-
му. В этом, безусловно, 
достоинство такой схе-
мы. К сожалению, есть 
и недостатки:

− большие тепловые 
потери с выхлопными 
газами;

− сравнительно вы-
сокая эмиссия токсич-
ных составляющих вы-
хлопа;

− значительные за-
траты на покупку элек-

троэнергии необходимой для привода вспомогатель-
ного оборудования (воздушные вентиляторы, водяные 
насосы, дымососы, топливные устройства, приборы и 

Рис. 1. График теплового и электрического КПД у различных технологий когенерационных 
микроустановок [4,5]

Рис. 2. Тепловая схема когенерационной установки (ВК+ВП) + ГТУ
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датчики систем управления, регулирования, освеще-
ния и т.д.), суммарная мощность которого достигает 
5-10% общей мощности ВК.

При интеграции µВК с гтМЭМС роль традицион-
ной камеры сгорания выполняет размещаемый между 
зоной горения котла и нагревателем воды (НВ) (рис. 
2), керамический микровоздухоподогреватель (µВП).

В µВП подается воздух после сжатия в компрес-
соре и некоторого подогрева в µЭГ. Этот воздух на-
гревается за счет отбора тепла от продуктов сгорания, 
выходящих из топки котла, и поступает в воздушную 
турбину, приводящую компрессор и µЭГ, обеспечи-
вающий электроэнергией не только вспомогательное 
оборудование когенерационной установки, но и нуж-
ды Потребителя. После расширения в турбине воздух 
имеет температуру не ниже 1100°С, а давление, близ-
кое к атмосферному, и с такими параметрами поступа-
ет внутрь котла в предтопочное пространство. Общий 
расход воздуха, направляемого в котел, в 2,5-3 раза 
больше, чем в его стандартной конструкции, посколь-
ку воздух требуется не только для сжигания топлива, 
но и для работы приводящей µЭГ турбины.

При необходимости может быть предусмотрена и 
автономная работа котла в те периоды, когда Потреби-
тель нуждается только в поставке тепла. Если же тепло 
вообще не требуется, то в конструкции котла имеется 
байпас, направляющий горячий газ непосредственно в 
дымовую трубу, минуя НВ.

4. Конструкция основных устройств когенерационной 
микроустановки

Определяющими устройствами, разработанными 
в рамках рассмотренной выше принципиальной схе-

мы когенерации тепловой и электрической энергии, 
являются:

− встроенный в котел керамический µВП (рис. 3), 
обеспечивающий подогрев рабочего тела – воздуха 
до температуры 1350°С;

− энергетическая микроустановка (гтМЭМС), яв-
ляющаяся приводом встроенного в турбоблок µЭГ 
постоянного тока электрической полезной мощнос-
тью 2 кВт.

µВП состоит из двух параллельно работающих 
цилиндрических модулей диаметром ~94 мм и высо-
той ~170 мм.

Каждый модуль представляет собой матричный 
теплообменник [1] с противоточным движением те-
плоносителей: снизу вверх по цилиндрическим ка-
налам течет выходящий из топки котла горячий газ с 
температурой на входе ~1500°С, а в противоположном 
направлении по щелевым каналам движется воздух с 
температурой на входе ~150°С, подаваемый компрес-
сором µГТУ.

Суммарная площадь газовых каналов в несколько 
раз превышает площадь воздушных каналов, так как 
в газовый тракт поступает выхлопной газ из турби-
ны и воздух из вентилятора, а в воздушный тракт 
– только воздух из нагнетания компрессора.

Изготовленные модули керамического µВП и весь 
теплообменник в сборе показаны на рис. 4.

Одновременно с µВП была спроектирована µГТУ 
(рис. 5), все основные узлы которой выполнены на 
основе инновационных запатентованных материало-
ведческих, технологических и конструкторских ре-
шений, не имеющих аналогов в мировом турбостро-
ении [2, 3].

Создание экономических µГТУ является сложной 
комплексной задачей, так как миниатюризация тур-

Рис. 3. Рекуперативный µВП
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бомашин сопровождается снижением эффективно-
сти их лопаточных аппаратов, а также ограничением 
уровня температуры рабочего тела на входе в турби-
ну из-за невозможности организовать ее надежное 
охлаждение.

Увеличение КПД µГТУ до 28±1% может быть до-
стигнуто за счет реализации результатов НИОКР по 
следующим направлениям:

1. Разработка и внедрение конструкционных ке-
рамических материалов (ККМ), обеспечивающих 
надежную работу изготавливаемых из них деталей 
µГТД до 1350°С без применения охлаждения.

2. Концепции туннельных (безлопаточных) тур-
бомашин [3] с разработкой газодинамической и 
прочностной методологии их расчета, с изготовлени-
ем и испытанием металлических моделей и штатных 
рабочих колес турбомашин, а также узлов статора 
- диффузора компрессора и соплового аппарата тур-
бины.

3. Конструкции керамического микротурбоэлек-
трокомпрессора (рис. 6), в котором совмещены ро-
торные и статорные узлы и детали µЭГ и микротур-
бокомпрессора, за счет чего осуществлена жесткая 
конструкция ротора.

а)                                                                            b)
Рис. 4. Керамический µВП: а – керамический модуль в сборе с деталями подвода и отвода воздуха;

b – теплообменник в сборе: 1 (2) – входной (выходной) патрубок µВП; 3(4) – патрубок подвода (отвода) 
холодного (горячего) воздуха; 5 – гибкий хомут; 6 – узел натяжения; 7 – сильфон, 8 –керамический модуль 

µВП

Рис. 5. Конструктивная схема µГТУ
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5. Выводы

1. Проведенные НИОКР по осуществлению ком-
плекса инновационных технических решений при соз-

дании газотурбинной 
керамической гтМЭМС 
мощностью 2 кВт под-
твердили возможность 
реализации:

− КПД на уровне 
л у ч ш и х µГ Т У мощ-
ностью 30-65 кВт (28-
30%),

− э к о л о г и ч е с к о й 
чистоты, как по эмис-
сии NOx и CO, так и по 
уровню шума,

− повышения КПД 
µЭГ до 99%,

− высокой массовой 
и объемной удельной 
мощности (>300 Вт/кг 
и >400 Вт/л, включая 
µЭГ и µВП) [9].

2. Решающим преи-
муществом когенераци-
онных микроустановк 
является возможность 

их использования в многомодульных энергетических 
системах, не требующих ремонта, остановок и эксплу-
атирующихся на всех режимах работы с номинальным 
значением электрического КПД.

Рис. 6. Основные элементы микротурбоэлектрокомпрессора
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