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Анотація. Проведене дослідження впливу робочого тиску в камері згоряння на 

ефективність енергетичної установки, виконаної за термодинамічним циклом Аллама. 

Проаналізований вплив цього параметра на головні показники установки. 
Ключові слова: енергетична установка; кисневе спалювання; цикл Аллама; вуглекислий 

газ; ефективність. 
 
В останні роки у зв’язку із загальною тенденцією до зменшення викидів вуглекислого 

газу до атмосфери набувають розвитку енергетичні установки, в яких спалювання палива 

відбувається не в традиційному середовищі атмосферного повітря, а в середовищі чистого 

кисню. Висока ефективність подібних конструкцій та повна відсутність будь-яких викидів від 

них в атмосферу створюють гарні перспективи для їх використання в енергетиці. 
Різновидом енергетичних установок на чистому кисні є установки, виконані за 

термодинамічним циклом Аллама, які в даний час ще знаходяться на стадії теоретичних та 

експериментальних досліджень [1–2]. 
Базова теплова схема подібної установки (рис. 1) проаналізована в роботах [2–4]. 
Ефективність термодинамічного циклу Аллама залежить від багатьох факторів. З них 

одними з головних є параметри (тиск та температура) робочого тіла за камерою згоряння. 
Аналіз впливу максимального тиску в циклі Аллама на його ефективність проводився 

для енергетичної установки, що використовує у ролі палива природний газ. Зміна тиску в 

камері згоряння досліджувалася в діапазоні від 20 до 40 МПа. Температура випускних газів з 

камери згоряння при варіюванні приймалася постійною – 1150 °С. Також постійним 

підтримувався тиск газів за турбіною – 3 МПа. 
При аналізі за необхідністю використовувались результати експериментальних 

досліджень демонстраційної установки компанії NET Power, проведені у м. Ла-Порте (США) 

[1–2, 5]. 
Передбачалося, що приготування кисню здійснюється в установці розділення повітря 

криогенного типу високої продуктивності. В розрахунках використовувалась типова 

установка даного типу, яка генерує на виході кисень з тиском 14,7 МПа (150 кгс/см2). Витрату 

електроенергії на отримання 1 м3 О2 чистотою не менше 99,2 % приймаємо 0,60 кВт·год [4]. 
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Рисунок 1 – Базова теплова схема установки, виконаної за циклом Аллама: 

УРП – установка розділення повітря; 1 – камера згоряння; 2 – турбіна;  
3 – електрогенератор; 4 та 5 – високотемпературна та низькотемпературна секції 

рекуператора; 6 – охолоджувач; 7 – сепараційна установка; 8 – двосекційний компресор 

СО2; 9 – охолоджувач СО2; 10 – насос СО2 
 
Приймалося, що природний газ подається до камери згоряння з магістрального 

газопроводу. Орієнтовна зміна тиску на ділянці газопроводу становить від 7,5 до 5,0 МПа 

(відповідно від початку ділянки до її закінчення). Для розрахунку обиралося деяке середнє 

значення цього тиску – 6,25 МПа при температурі газу 288 К. 
Оскільки тиск і кисню, і природного газу на вході до установки був значно меншим, ніж 

розрахунковий тиск в камері згоряння, то для підвищення тиску цих реагентів 

використовувались дотискні компресори. 
З метою зменшення температури утворюваних в камері згоряння газів до цієї камери 

додавався рециркуляційний потік СО2, який відокремлювався у хвостових частинах установки 

з продуктів згоряння. Наслідком такого технічного рішення було те, що робоче тіло перед 

турбіною приблизно на 97 % складалося з вуглекислого газу і на 3 % з водяної пари. 
Рекуператор містить дві секції: високотемпературну 4 та низькотемпературну 5. В 

низькотемпературній секції рециркуляційний СО2 підігрівається за рахунок тепла повітря, 

нагрітого в компресорі установки розділення. У високотемпературній секції вуглекислий газ 

підігрівається до потрібної температури входу в камеру згоряння за рахунок тепла випускних 

газів. 
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Важливим етапом функціонування енергетичної установки, виконаної за цилом Аллама, 

є відокремлення від випускних газів водяної пари і формування надалі майже чистого потоку 

вуглекислого газу. Для цього випускні гази після рекуператора поступають в охолоджувач 6. 
При тиску за турбіною 3 МПа конденсація водяної пари з випускних газів починається при 

температурі 234 °С. Відокремлення крапель води відбувається в системі очищення, головним 

елементом якої є циклонний сепаратор. 
Подальше підвищення тиску СО2 проводиться у двосекційному компресорі 8 з 

проміжним охолодженням між секціями. В першій секції тиск підвищується до 5 МПа, у 

другій – до 8 МПа. 
В надкритичному діапазоні тиску (критичний тиск для СО2 становить 7,36 МПа) та 

температурі, близької до атмосферної (30…60 °С), вуглекислий газ має дещо зріджений стан і 

його густина дорівнює приблизно 500 кг/м3. Тому подальше підвищення тиску вуглекислого 

газу можна здійснювати насосом 10. 
Графічні залежності ефективності досліджуваної енергетичної установки наведені на 

рис. 2 та 3. 
 

 
Рисунок 2 – Залежність ефективного ККД установки від тиску в камері згоряння 
 

 
Рисунок 3 – Залежність ефективності установки без урахування відборів 

потужності на власні потреби від тиску в камері згоряння 
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Результати розрахунків свідчать про те, що: 
1. Збільшення тиску в циклі з 20 до 40 МПа призводить до зростання ефективного ККД 

установки з 48 до 64 %. Це зростання має майже лінійний характер. 
2. При фіксованій корисній потужності установки (100 МВт) зростання ефективного 

ККД приводить до пропорційного зменшення споживання паливного природного газу (з 15 до 

11 т/год). 
3. Найбільшою витратою електричної енергії на власні потреби установки є сумарні 

витрати на стиснення вуглекислого газу, на що витрачається до 19 % від генерованої 

електрогенератором потужності. 
4. На другому місті за витратами є витрати електричної енергії на утворення кисню в 

установці розділення повітря (9…12 %). 
5. При фіксованій температурі газу перед турбіною (1150 °С) і тиску після неї (3 МПа) 

збільшення тиску у камері згоряння веде до зменшення температури випускних газів за 

трактом після турбіни 
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STUDY OF THE INFLUENCE OF THE MAXIMUM PRESSURE IN THE ALLAM 

CYCLE ON ITS EFFICIENCY 
Patlaichuk V. M. 
Admiral Makarov National University of Shipbuilding, Mykolayiv, Ukraine. 
Abstract. The study of influence of the pressure before the turbine on efficiency of the power 

plant made according to the Allam thermodynamic cycle was carried out. The influence of this 
parameter on the main indicators of the power plant is analyzed. 

Keywords: power plant; oxy-fuel combustion; Allam cycle; carbon dioxide; efficiency. 
 

  


