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Статья посвящена использованию сверхкритического диоксида углерода (sCO2) в качестве рабочего
тела в турбинной ступени, состоящей из соплового аппарата и радиально-осевого рабочего колеса.
Проводится сравнительный анализ работы существующей турбины на продуктах сгорания природно-
го газа и сверхкритическом диоксиде углерода. Результаты численного моделирования показывают,
что применение сверхкритического диоксида углерода позволяет увеличить мощность турбины
до 14.3 МВт. Это более чем в 30 раз превышает мощность той же турбины, работающей на продуктах
сгорания природного газа. Такой значительный прирост мощности достигается без изменения стро-
ения турбинной ступени, что свидетельствует о возможности модернизации имеющихся установок
без существенных конструктивных изменений. Коэффициент полезного действия турбинной ступе-
ни при работе на сверхкритическом диоксиде углерода составил 0.87, при работе на продуктах сго-
рания природного газа ‒ 0.88. Несмотря на незначительное снижение коэффициента полезного
действия, общее повышение мощности делает использование sCO2 экономически оправданным.
На основании полученных данных сделан вывод о рациональности применения существующих
турбинных ступеней для работы на сверхкритическом диоксиде углерода. Это открывает перспек-
тивы в повышении эффективности энергетических систем без разработки новых типов турбин,
снижении капитальных затрат, ускорении внедрения новых технологий. Переход на сверхкритиче-
ский диоксид углерода в качестве рабочего тела может значительно повысить производительность
турбинных установок при сохранении высоких показателей эффективности и минимальных изме-
нениях в конструкции оборудования.
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Автономные газотурбинные электростанции
незаменимы в изолированных районах без тради-
ционных линий электропередачи и в качестве
аварийных источников питания для предприя-
тий. Применение таких автономных установок
возможно, когда подключение к ближайшей ли-
нии электропередачи нецелесообразно или
слишком дорого. В настоящее время в отдален-
ных регионах широко используются дизельные
генераторы. Однако они менее эффективны по
сравнению с газотурбинными электростанциями
аналогичной мощности [1‒4].

В США, Китае и европейских странах автоном-
ные распределенные электростанции довольно ши-
роко распространены. В России в настоящее время
они используются как дизельные электрогенерато-
ры, для замены которых разрабатываются отече-
ственные аналоги на основе зарубежных моделей.
Например, сотрудники Санкт-Петербургского по-
литехнического университета Петра Великого и
НТЦ “Микротурбинные технологии” создали про-
тотип газотурбинной автономной электростанции
мощностью 100 кВт с радиально-осевой турбиной
для энергоснабжения коттеджного городка [5‒7].
На рис. 1 показан продольный разрез этой уста-
новки.

Опытные испытания показали, что электриче-
ский КПД установки составляет 32%, что свиде-

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке
Российского научного фонда (проект № 23-29-00968).
https://rscf.ru/project/23-29-00968/
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тельствует о ее конкурентоспособности с такими
мировыми аналогами, как Capstone и Elliott.
Один из способов повысить мощность турбинной
установки – использовать диоксид углерода
сверхкритических параметров (сверхкритиче-
ский диоксид углерода) sCO2. При этом значи-
тельно повышаются эффективность и мощность
турбомашины, работающей на sCO2, благодаря
его уникальным свойствам [8‒13]. Зависимости
плотности и удельной теплоемкости диоксида уг-
лерода от температуры и давления представлены
на рис. 2.

Сверхкритический диоксид углерода обладает
следующими свойствами:

высокой эффективностью преобразования
энергии вследствие своей низкой вязкости;

стабильностью, невзрывоопасностью и про-
стотой в обращении.

Он имеет также ряд преимуществ:
sCO2 можно получать при реализации различ-

ных промышленных процессов;
находится в сверхкритическом состоянии, при

котором повышаются эксплуатационная гиб-
кость и эффективность турбины;

Рис. 1. Продольный разрез турбинной установки мощностью 100 кВт. 
1, 2 ‒ опорные газодинамические подшипники; 3 ‒ опорно-упорный газодинамический подшипник; 4 ‒ электроге-
нератор; 5 ‒ центробежный компрессор; 6 ‒ центростремительная турбина
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Рис. 2. Зависимости плотности ρ (а) и удельной теплоемкости ср (б) диоксида углерода от температуры Т и давления р
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турбомашины, в которых используется sCO2,
более компактны по сравнению с другими уста-
новками;

цикл Брайтона при использовании sCO2 может
быть интегрирован с различными источниками
тепловой энергии.

В энергетическом цикле турбина оказывает
значительное влияние на общую эффективность
системы. По заключениям американских ученых,
у турбинных установок, работающих в цикле
Брайтона с sCO2, могут быть различные мощ-
ность, частота вращения ротора и размеры в зави-
симости от типа турбины [14] (табл. 1).

Радиально-осевые турбины имеют существен-
ные преимущества перед осевыми турбинами
[15‒17]:

высокий коэффициент расширения и большая
разность энтальпий;

высокая эффективность, которая сохраняется
при низких расходах;

эргономичное и экономичное производство.

Разработка и испытания радиально-осевых
турбин приобретают решающее значение для
развития отечественных автономных электро-
станций.

В настоящей работе проводится сравнитель-
ный анализ изменения характеристик радиально-
осевой турбины МТГ-100 при применении sCO2 в
качестве рабочего тела без перепроектирования
ее с использованием теории подобия и численно-
го моделирования [18]. Испытания данной уста-
новки в НТЦ “Микротурбинные технологии” в
2011 г. показали, что ее характеристики сопоста-
вимы с таковыми современных аналогов.

На рис. 3 приведен фотоснимок рабочего коле-
са радиально-осевой турбины МТГ-100, а далее ‒
его основные размеры:

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ
ТУРБИННОЙ СТУПЕНИ

Исследование работы турбинной ступени с
двумя различными рабочими телами (продукта-
ми сгорания природного газа и sCO2) было вы-
полнено с помощью программного обеспечения
ANSYS 2019 R2. Основные результаты исследова-
ния включают в себя оценку эффективности тур-
бины при сопоставлении результатов ее работы на
продуктах сгорания природного газа и sCO2 [19].

Расчет турбины с помощью численного моде-
лирования включает в себя следующие этапы:

создание детального чертежа турбины, в том
числе лопатки и корпуса;

Диаметр, м........................................................ 0.191
Высота лопатки, м.......................................... 0.0152
Угол, град:

выхода потока из соплового аппарата .......... 14
входа потока в рабочее колесо...................100.8

Таблица 1. Характеристики турбин, работающих в цикле Брайтона с sCO2

Параметр
Мощность, МВт

0.3–1.0 1.0–10.0 10.0–100.0 100.0–300.0

Частота вращения 
ротора, мин‒1

75000 30000 10000 3600

Диаметр рабочего 
колеса, см

5 14 40 120

Тип турбины Радиальная
одноступенчатая

Радиальная Радиальная 
многоступенчатая

Осевая 
многоступенчатая

Осевая 
одноступенчатая

Рис. 3. Рабочее колесо турбины МТГ-100
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разработка сетки с ячеистой структурой вокруг
геометрической модели (сетка делит расчетную
область на более мелкие ячейки для решения
уравнений течения жидкости);

определение граничных и начальных условий
и любых физических параметров для моделиро-
вания;

моделирование протекания потока рабочего
тела через турбину, обычно на основе уравнений
Навье ‒ Стокса и дополнительных уравнений для
расчета турбулентности и теплопередачи;

использование методов постобработки для по-
лучения таких данных, как распределение давле-
ния, профили скорости и градиенты температуры.

Анализ этих данных позволяет определить
функционирование и мощность турбины в моде-
лированных условиях.

Вначале сопловой аппарат и рабочее колесо
турбины проектируются с помощью одномерных
газодинамических расчетов для определения ос-
новных характеристик и размеров. Затем созда-
ются трехмерные модели для их исследования и

совершенствования. На рис. 4 представлены гео-
метрические модели соплового аппарата и рабо-
чего колеса.

Инструменты трехмерного газодинамического
моделирования используются для оценки рабочих
характеристик, динамики потока и работоспособ-
ности конструкции до начала производства и испы-
таний. После построения геометрических моделей
были сгенерированы сеточные модели в пакете
TurboGrid, с помощью которого можно в авто-
матическом режиме создавать расчетный домен,
а также формировать сеточную модель для тур-
бинных ступеней. Размер ячеек сетки подбирал-
ся таким образом, чтобы обеспечить сеточную
независимость. Вблизи стенок был создан при-
стеночный ламинарный слой для повышения
точности расчета. Пристенный параметр  под-
бирали с помощью настройки, исходя из значе-
ний числа Рейнольдса на входе. Пакет TurboGrid
автоматически подбирает оптимальное значение

, характерное для данного режима. Общее коли-
чество ячеек расчетной сетки составило 12.5 млн.
Как показал анализ сеточной независимости, дан-
ного числа элементов достаточно для того, чтобы
дальнейшее уменьшение размеров ячеек сетки не
отражалось на полученных результатах. На рис. 5
показана конечно-объемная расчетная сетка для
рабочего колеса турбины.

Следующий этап включал в себя настройку
вычислительной модели. Для двух вариантов рас-
чета были поочередно выставлены соответствую-
щие параметры рабочих тел (продуктов сгорания
газа и сверхкритического диоксида углерода). В
качестве модели турбулентности была выбрана
модель k‒ε, а с помощью уравнения полной энер-
гии (Total Energy) учитывались сжимаемость и
неизотермические условия. При настройке рас-
чета между статором и ротором использовали мо-
дель взаимодействия Frozen Rotor, так как она
подходит для описания асимметричного режима
течения в турбине. Таким образом, настройка па-
раметров, в особенности учет изменения пара-

+y

+y

Рис. 4. Геометрические модели соплового аппарата (а)
и рабочего колеса (б)

а)

б)

Рис. 5. Конечно-объемная расчетная сетка рабочего
колеса турбины
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метров рабочего тела, обеспечивает более точное
отображение физических явлений в турбинном
тракте [20].

Далее были заданы граничные условия. В табл. 2
представлены исходные данные для двух рабочих
тел. В качестве параметров углекислого газа вы-
бирали сверхкритические параметры, получен-
ные при одномерном расчете. При этом цикл с
sCO2 является замкнутым. Вследствие увеличен-
ного расхода рабочего тела при использовании
sCO2 мощность ожидаемо будет выше, однако в
данной постановке задачи основной интерес
представляет изменение коэффициента полезно-
го действия турбинной ступени при замене рабо-
чего тела с природного газа на сверхкритический
диоксид углерода без перепроектирования обору-
дования установки.

При вычислительном моделировании обычно
применяются уравнения Навье ‒ Стокса, в дан-
ном случае они заменяются алгебраическими
аналогами и решаются итерационно. Сходимость
решения оценивается по следующим двум крите-
риям:

снижению среднеквадратических невязок
(ошибок) на два-три порядка относительно пер-
воначального отклонения;

асимптотическому поведению среднеквадра-
тических невязок, что свидетельствует о достиже-
нии машинной точности.

На этапе постобработки строили основные
контуры распределения давления, температуры и
линий тока, определяли КПД и мощность ради-
ально-осевой турбины.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
ТУРБИННОЙ СТУПЕНИ

Течение рабочих тел в сопловом аппарате тур-
бины и межлопаточном канале было продемон-
стрировано с помощью данных, полученных в
результате численного газодинамического моде-
лирования. На рис. 6 представлены эпюры абсо-
лютных скоростей, которые иллюстрируют струк-
туру потоков двух рабочих сред. В визуализиро-
ванном виде приведены важные данные о
мощности и эффективности турбины в различ-
ных условиях эксплуатации. При неоптималь-

ном обтекании проточной части в ней происхо-
дят срывы потока и ударные натекания потока,
приводящие к образованию вихревых структур,
которые снижают эффективность турбинной
ступени.

Поскольку турбинная ступень была изначаль-
но разработана под работу с продуктами сгорания
газа при определенных параметрах, то структура
их потока имеет гораздо меньше линий обратных
токов (вихревых зон) в сравнении со структурой
потока углекислого газа.

На рис. 6 видны две вихревые зоны, более ярко
выраженные при использовании сверхкритиче-
ского диоксида углерода:

вход в сопловой аппарат – вихревые структуры
наблюдаются на входе в сопло, они постепенно
рассеиваются по мере движения рабочего тела по
сужающемуся каналу, что связано с неоптималь-
ным углом входа;

межлопаточные каналы рабочего колеса – в
них возникает еще одна вихревая область, струк-
тура потока нарушается вследствие неожиданно-
го расширения при переходе от сопла к лопаткам.

Более подробно структуры потока рассмотре-
ны на рис. 7. Хорошо видно, что при использова-
нии диоксида углерода натекание потока являет-
ся ударным, в связи с чем образуется зона отрыва
со стороны спинки, которая понижает эффектив-
ность ступени.

На рис. 8 показаны распределения давления и
температуры с подробным описанием простран-
ственных вариаций и градиентов в системе турби-
ны. Особое внимание следует уделить зоне перед
рабочим колесом, где резкое расширение потока
на выходе из направляющего аппарата нарушает
его структуру. В межлопаточных каналах образу-
ется вихрь вследствие разности давлений между
кромками профиля. Вихри также возникают в
корневой и периферийной зонах лопаток, кото-
рые не перекрывают выходное сечение сопла. На
температурных диаграммах показано изменение
температуры рабочего тела в результате расшире-
ния в рабочем колесе.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ
Анализируя эпюры линий тока, можно сделать

вывод, что при использовании сверхкритическо-

Таблица 2. Исходные данные для расчета турбинной ступени

Параметр
Рабочее тело

сверхкритический диоксид углерода продукты сгорания природного газа

Полное давление на входе, МПа 22.325 0.360
Полная температура на входе, К 823 1173
Давление на выходе, МПа 7.5960 0.0993
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го диоксида углерода образуются вихри, на под-
держание которых затрачивается энергия потока,
что вызывает снижение эффективности работы

турбинной ступени. Расчеты КПД турбины вы-
полняли исходя из данных, полученных при газо-
динамическом моделировании.

Рис. 6. Эпюры абсолютной скорости w и структуры потоков сверхкритического диоксида углерода (а, б) и продуктов
сгорания природного газа (в, г)

а) б)

в) г)

750
675

w, м/с

600
525
450
375
300
225
150
75
0

750
675

w, м/с

600
525
450
375
300
225
150
75
0

Рис. 7. Структура потока sCO2 (а) и продуктов сгорания природного газа (б) вблизи входных кромок рабочих лопаток

а) б)
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Мощность рабочего колеса вычисляли по фор-
муле [7]:

(1)
где Мк.м – крутящий момент; n – количество ло-
паток; ω ‒ частота вращения ротора турбины.

Коэффициент полезного действия турбины
рассчитывали по формуле

(2)

где Не, Н0 – эффективная и изоэнтропийная ра-
бота.

Для определения Н0 углекислого газа была ис-
пользована программа REFPROP, которая позво-

к.м= ω,N M n

η =
0

,e
t

H
H

ляет вычислять параметры различных физиче-
ских сред.

Результаты, приведенные в табл. 3, свидетель-
ствуют о том, что, хотя КПД турбины, работаю-
щей на диоксиде углерода, ниже, чем при исполь-
зовании продуктов сгорания природного газа, он
остается высоким и изменяется всего на 1%.

Исследования показывают, что при примене-
нии альтернативных рабочих тел, в частности
сверхкритического диоксида углерода, можно
значительно увеличить выработку электрической
энергии при сохранении КПД турбины без ее
конструктивных изменений.

Эффективность турбины может быть дополни-
тельно повышена благодаря совершенствованию

Рис. 8. Эпюры распределения температуры Т (а, б) и полного давления р (в, г) в потоках сверхкритического диоксида
углерода (а, в) и продуктов сгорания природного газа (б, г)

а) б)

в) г)

Т, К

685
669

701
718
734
751
767
783
800
816
832

Т, К

832
790

875
918
960
1003
1045
1088
1130
1173

р, МПа

8.43
6.70

10.16
11.89
13.62
15.35
17.08
18.81
20.54
22.27
24.00

р, МПа

0.093
0.060

0.127
0.160
0.193
0.227
0.260
0.293
0.327
0.360

Таблица 3. Результаты расчета турбиной ступени

Параметр
Рабочее тело

сверхкритический диоксид углерода продукты сгорания природного газа

Мощность, МВт 14.3 0.469
КПД 0.87 0.88
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конструкции сопла, точной настройке осевого за-
зора для минимизации окружной и радиальной
неравномерностей параметров на входе в рабочее
колесо, а также небольшим изменениям профили-
рования рабочего колеса для оптимального нате-
кания потока.

Однако важно отметить, что при работе на
сверхкритическом диоксиде углерода снижаются
прочность и надежность компонентов газовой
турбины. В первую очередь это связано с увеличе-
нием аэродинамических сил, действующих на по-
верхности лопаток. Поэтому для поддержания
работоспособности турбины необходимо особое
внимание уделять долговечности и прочности ее
деталей. При изменениях рабочего тела стоит
также учитывать соответствие материала воздей-
ствующим на ступень напряжениям, возникаю-
щим при больших нагрузках.

ВЫВОДЫ
1. При использовании сверхкритического ди-

оксида углерода в качестве рабочего тела повыша-
ется мощность турбинной ступени и увеличивает-
ся выработка электроэнергии при незначительном
снижении ее КПД. При замене рабочего тела на
сверхкритический диоксид углерода необходимо
учитывать, что материал, использованный для из-
готовления оригинальной турбинной ступени, мо-
жет не соответствовать по коэффициенту запаса
прочности тем напряжениям, которые возникают
при работе с sCO2.

2. Исследования, направленные на повыше-
ние эффективности турбинной ступени, работа-
ющей на сверхкритическом диоксиде углерода,
могут включать в себя оптимизацию осевого зазо-
ра и геометрических параметров сопловых кана-
лов и рабочего колеса. При тонкой настройке этих
параметров можно повысить мощность турбины и
одновременно уменьшить потенциальные пробле-
мы, связанные с образованием вихрей. Однако с
учетом того, что потери в эффективности без оп-
тимизации геометрических параметров составля-
ют около 1%, возникает вопрос, рационально ли
проводить такие изменения, поскольку перепро-
ектирование турбинной ступени является весьма
трудозатратным и ресурсоемким процессом.
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The Use of Carbon Dioxide as Working Fluid for a Single-Stage Mixed-Flow Turbine
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Abstract—The article considers the use of supercritical carbon dioxide (sCO2) as working f luid in the turbine
stage consisting of a vane row and a mixed-flow blade row. The operation of the existing turbine on natural
gas combustion products and on supercritical carbon dioxide is analyzed by way of comparison. The numer-
ical simulation results show that the use of supercritical carbon dioxide makes it possible to increase the tur-
bine power output to 14.3 MW. This is more than a factor of 30 higher than the power output of the same
turbine operating on natural gas combustion products. Such a significant increase of power output is achieved
without changing the turbine stage design, which points to the possibility of modernizing the existing units
without the need to make essential changes of the design. The turbine stage efficiency during its operation on
supercritical carbon dioxide was estimated at 0.87, and that during operation on natural gas combustion prod-
ucts was 0.88. Despite an insignificant drop of the efficiency, the total increase of the power output results in
that the use of sCO2 is economically feasible. Based on the data obtained, a conclusion has been drawn that
it is advisable to use the existing turbine stages for operation on supercritical carbon dioxide. This opens the
prospects in achieving more efficient operation of power systems without the need to develop new types of
turbines, decreasing capital outlays, and more rapidly introducing new technologies. The transition for using
supercritical carbon dioxide as working f luid can result in obtaining a significantly higher output of turbine
units while retaining high efficiency indicators and making minor changes in the equipment design.

Keywords: power industry, carbon dioxide, distributed generation, numerical simulation, mixed-flow tur-
bine, turbine machinery, gas dynamic calculation, comparative analysis
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