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Паротурбінні установки становлять основу теплоенергетики. Незважаючи на їх поширеність, 

вони потребують вдосконалення із залученням результатів новітніх досліджень. При цьому в 

першу чергу фахівці повинні звертати увагу на те, що максимальна температура пари в цих 

установках не перевищує 550 °С через низьку корозійну стійкість і недостатню міцність трубок 

котельних агрегатів, що працюють при високій різниці тисків (до 25 МПа) всередині та зовні 

трубок. У той же час у сучасних газотурбінних установках температура робочого тіла при вході 

в турбіну високого тиску становить 1400-1500 °С. Цього досягають тим, що лопатки турбін, які 

виготовлені із жароміцної сталі, здатні витримувати температуру, що істотно перевищує мак-

симальну межу, встановлену в даний час для паротурбінних установок. Лопатки турбін, до того 

ж, не схильні до впливу такої великої різниці тисків, як трубки котельних агрегатів. Для підви-

щення ефективності паротурбінних установок запропоновано новий спосіб підвищення темпера-

тури пари перед турбіною. В його основі лежить використання кисню та природного газу. 

Підвищення максимальної температури циклу від 540 до 800 °С дозволяє збільшити термічний 

ККД на 8,1 %, а ефективність – на 6,4 %. Описується нетрадиційний спосіб підвищення макси-

мальної температури циклу паротурбінної установки К-1200-240 до 800 °С, що дозволяє суттєво 

підвищити її термічний та ефективний ККД. Сутність способу полягає у змішуванні перегрітої 

пари, що виходить з пароперегрівача котла, з продуктами згоряння вуглеводневого палива в кисні. 

Таке рішення дозволяє уникнути проблеми механічної міцності і корозійної стійкості трубок па-

роперегрівача при високих температурах. Одним із наслідків застосування способу є отримання 

значної кількості чистого діоксиду вуглецю (340 т/добу в установці потужністю 1200 МВт), 

який можна утилізувати або поховати з метою зниження викидів в атмосферу. 
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1. Вступ  

 

Паротурбінні установки є найбільш потужни-

ми енергетичними системами і становлять основу 

сучасної теплоенергетики. На жаль, максимальна 

температура пари в цих установках не перевищує 

550 °С через низьку корозійну стійкість і недо-

статню жароміцність трубок котельних агрегатів, 

що працюють при високій різниці тисків всередині 

і зовні трубки (до 25 МПа). Тому, незважаючи на 

низьку температуру відведення теплоти, близьку 

до температури навколишнього середовища, тер-

мічний ККД циклу навіть кращих паротурбінних 

установок з багатоступеневим підігрівом регене-
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ративним води, що споживається, і проміжним пе-

регрівом пари не перевищує 53 %. 

У сучасних газотурбінних установках темпе-

ратура робочого тіла при вході в турбіну високого 

тиску становить 1400-1500 °С [1-3]. Це зумовлено 

тим, що лопатки турбін, які виготовлені з жа-

роміцної сталі, здатні витримувати температуру, 

що істотно перевищує максимальну межу, вста-

новлену в даний час для паротурбінних установок. 

До того ж лопатки турбін не схильні до впливу та-

кої великої різниці тисків, як трубки котельних аг-

регатів. Для підвищення ефективності паротур-

бінних установок запропоновано новий спосіб під-

вищення температури пари перед турбіною. В йо-

го основі – використання кисню і природного газу. 

 

2. Характеристика способу 

 

При реалізації цього способу підвищення тем-

ператури пари перед турбіною перегріта водяна 

пара, що виходить з пароперегрівача котла, змі-

шується з продуктами згоряння вуглеводневого 

палива в чистому кисні [4]. Як паливо можна ви-

користовувати природний газ, що складається в 

основному з метану. Схема модифікованої уста-

новки представлена рис. 1. На ній червоним коль-

ором виділено вузли, яких немає у схемі еталонної 

установки. Для простоти зображені тільки два із 

дев’яти регенеративних підігрівача води, що спо-

живається, 14 і 15, і не показані проміжні охолод-

жувачі кисню і метану, що знаходяться між ком-

пресорами низького тиску 17 і 19 і високого тиску 

18 і 20, що стискають ці гази перед їх надходжен-

ням у камери згоряння 3 і 5. 

Камери для згоряння природного газу в кисні 

та ділянки трубопроводу перед турбінами, по яким 

буде надходити суміш водяної пари та продуктів 

згоряння, можуть бути виготовлені з легованої 

сталі. До того ж, їх можна охолоджувати за допо-

могою води, що споживається, і подається після 

регенеративних підігрівачів в котел. Теплота, від-

ведена при охолодженні, буде корисно використа-

на в циклі установки. Щоб уникнути контакту га-

рячих продуктів згоряння метану в кисні зі стін-

ками камери згоряння в її периферійну частину 

слід подавати перегріту водяну пару, що виходить 

з котла, подібно до того, як в камери згоряння га-

зотурбінних установок подають надлишок повітря. 

При технічному обґрунтуванні запропонова-

ного способу як прототип була використана одна з 

кращих паротурбінних установок К-1200-240 по-

тужністю 1200 МВт, що працює при початкових 

параметрах пара 540 °С та 24 МПа.  

 

 
 

Рисунок 1 – Схема модифікованої паротурбінної 

установки: 1 – котел; 2 – пароперегрівач; 3 та 5 – 

камери згоряння; 4 – проміжний пароперегрівач;  

6 – турбіна високого тиску; 7 – турбіна низького 

тиску; 8 – електрогенератор; 9 – конденсатор; 

10 – компресор для видалення вуглецю діоксиду з 

конденсатора; 11, 12 та 13 – насоси води, що 

споживається; 14 та 15 – регенеративні підігрі-

вачі поживної води, що споживається;  

16 – повітророзподільна установка;  

17 та 18 – компресори для стиснення кисню;  

19 і 20 – компресори для стиснення метану  

 

В установці передбачено проміжний перегрів 

пари до початкової температури при тиску 3,6 

МПа і дев'ять ступенів регенеративного підігріву 

води, що споживається, при тисках від 0,02 до 6,4 

МПа [4]. Термічний ККД циклу цієї установки 

дорівнює 53,3%, а ефективний – 47,4%. Еталонний 

та модифікований цикли в Т,s-координатах пока-

зані на рис. 2; червоним кольором виділені проце-

си та ділянки процесів, яких немає в еталонному 

циклі. Процеси, що відбуваються з метаном, кис-

нем та діоксидом вуглецю, не зображені. Для про-

стоти показано лише два регенеративні відбори 

пари з дев'яти. 
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Рисунок 2 – Еталонний та модифікований цикли в 

Т, s-координатах: 1-2-3 (1а-2а-3а – у модифікова-

ному циклі) – розширення в турбіні високого  

тиску; 3-4 – перегрів пари в проміжному  

пароперегрівачі (3а-4 – в модифікованому циклі); 

1-1а і 4-4а – змішання пари з продуктами згоряння 

метану в кисні в модифікованому циклі;  

4-5-6 – розширення в турбіні низького тиску  

(4а-5а-6а – у модифікованому циклі); 2-11 і 5-9 – 

охолодження та конденсація пари в регенератив-

них підігрівачах (2а-11 і 5а-9 – у модифікованому 

циклі); 6-7 – конденсація пари (6а-7 – в модифіко-

ваному циклі); 7-8, 9-10, 11-12 – стиснення води, 

що споживається, в насосах; 8-9 та 10-11 підігрів 

води, що споживається, в регенеративних  

підігрівачах; 12-1 – підведення теплоти в  

котлі до води та водяної пари  

 

При розрахунку модифікованого циклу з кон-

тактним перегріванням пари за допомогою про-

дуктів згоряння метану в кисні від температури 

після пароперегрівача (540 °С) до температури пе-

ред турбіною (800 °С) вода і водяна пара розгля-

далися як реальна речовина. Метан, кисень і діок-

сид вуглецю (один із продуктів згоряння метану) 

розглядалися як ідеальні гази, оскільки їх стани 

при поєднаннях параметрів, що спостерігаються в 

характерних точках циклу, дуже далекі від кривої 

насичення. З рівняння згоряння метану в кисні 

 

СН4 + 2О2 = СО2 + 2Н2О       (1) 

 

можна зробити висновок, що для згоряння 1 кг ме-

тану необхідні 4 кг кисню (коефіцієнт надлишку 

кисню цілком можна прийняти рівним одиниці). 

Крім того, з цього рівняння видно, що продукти 

згоряння складаються на 55% із СО2 і на 45% з 

Н2О (за масою). 

Розрахунок маси продуктів згоряння, необ-

хідної для перегріву 1 кг водяної пари при тиску 

24 МПа від 540 до 800 °С, показав, що ця маса 

дорівнює 0,06714 кг і складається з 0,03693 кг СО2 

і 0,03021 кг Н2О. Зауважимо, що за цих і подаль-

ших розрахунках значення ізобарної теплоємності 

метану, кисню та діоксиду вуглецю приймалися як 

ідеального газу по таблицям [6]. Значення енталь-

пії води та водяної пари визначалися за таблицями 

М.П. Вукаловича та співавторів [7]. 

Внаслідок двох відборів при 6,4 та 3,6 МПа у 

турбіні низького тиску розширюється менша кіль-

кість робочого тіла, ніж у турбіні високого тиску. 

Якщо віднести всі маси та кількості роботи та 

підведеної теплоти до 1 кг пари, що виходить з 

первинного пароперегрівача котла (при тиску 24 

МПа та температурі 540 °С), то отримаємо, що в 

турбіни високого та низького тисків надходять 

1,06714 та 0,98218 кг робочого тіла. Для контакт-

ного підігріву робочого тіла перед турбіною низь-

кого тиску при р = 3,6 МПа від 540 °С до 800 °С 

необхідно 0,05017 кг продуктів згоряння (що 

складаються з 0,02759 кг СО2 та 0,02258 кг Н2О). 

Таким чином, загальна кількість діоксиду вуг-

лецю, що потрапляє в конденсатор, дорівнює 

0,06452 кг. Для видалення цієї кількості СО2 з 

конденсатора, в якому підтримується тиск 0,004 

МПа, необхідно витратити роботу 16 кДж/кг. 

При визначенні відносних кількостей пари, 

що відбирається для регенеративного підігріву во-

ди, що споживається, передбачалося, що в пі-

дігрівачах знаходяться тільки вода і водяна пара, 

оскільки діоксид вуглецю як газ, що не конден-

сується, може бути видалений з підігрівача і спря-

мований на подальше розширення в турбіні. 

Сумарна технічна робота еталонного циклу 

визначалася як різниця робіт розширення пари в 

турбінах та стиснення води, що споживається, в 

насосах: 

 

Lет = 1440,9 – 30,3 = 1410,6 кДж / кг. 

 

Технічна робота модифікованого циклу до-

рівнює сумі робіт розширення водяної пари та діо-

ксиду вуглецю в турбінах мінус роботи стиснення 
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діоксиду вуглецю від тиску в конденсаторі (0,004 

МПа) до атмосферного тиску (16,0 кДж/кг) та 

природного газу (метану) та кисню до тиску в ка-

мерах згоряння (108,7 кДж/кг). Також врахову-

ються витрати на отримання чистого кисню з по-

вітря (101,4 кДж/кг) та робота стиснення води, що 

споживається, в насосах. Таким чином, 

 

Lмод = 2183,6 + 58,5 – 16,0 – 108,7 –  

– 101,4 – 30,6 = 1985,4 кДж / кг 

 

При цьому прийнята витрата роботи на одер-

жання 1 кг газоподібного кисню в повітророзділь-

ній установці 0,3 кВт·ч/кг. 

Кількість теплоти, підведеної в еталонному 

циклі, визначалася як сума кількостей теплоти, 

підведених у котельному агрегаті в процесі пере-

ходу води, що споживається, в перегріту пару з 

температурою 540 °С та в проміжному паропере-

грівачі: 

 

Q1ет = 2057,6 + 588,0 = 2645,6 кДж/кг. 

 

Кількість теплоти, підведеної в модифікова-

ному циклі, визначалася як сума кількостей тепло-

ти, підведених в котлоагрегаті в процесі переходу 

води, що споживається, в перегріту пару з темпе-

ратурою 540 °С, в проміжному пароперегрівачі 

(при тиску 3,6 МПа) до водяної пари, в проміжно-

му паропідігрівачу до вуглецю, що виділився при 

згорянні метану в кисні: 

 

Q1конт = 2057,6 + 210,3 + 

+2,9 + 1173,1 = 3443,9 кДж/кг. 

 

Завдяки підвищенню максимальної темпера-

тури циклу від 540 до 800 °С термічний ККД цик-

лу збільшується на 8,1 % (з 53,3 % до 57,7 %), а 

ефективний ККД на 6,4 % (з 47,4 % до 50,4%). При 

потужності установки 1200 МВт це має забезпечи-

ти економію 116 000 т мазуту на рік або $17,4∙10
6
 

на рік (з розрахунку ціни мазуту $150 за т). Необ-

хідна маса кисню – 233,48 т/год. Тому для               

реалізації способу підвищення температури пари 

перед турбіною в енергоблоці потужністю 1200 

МВт знадобиться повітророздільна установка 

відповідної продуктивності. При орієнтовній вар-

тості повітророздільної установки продуктивністю 

125 т/год кисню $25∙10
6
 термін окупності нововве-

дення становитиме близько трьох років. 

Зауважимо, що при розрахунках не було прий- 

нято до уваги дві обставини, завдяки яким зрос-

тання ефективного ККД має бути більшим за ро-

зрахунковий. По-перше, в модифікованому циклі 

ступінь сухості робочого тіла в кінці процесу роз-

ширення в турбіні низького тиску вище, ніж в ета-

лонному циклі (0,93 замість 0,85). Це сприятливо 

впливає на відносний внутрішній ККД турбіни 

низького тиску. По-друге, ККД реальних котлів 

завжди менше 100% (головним чином через втрату 

теплоти з газами), а при змішуванні продуктів зго-

ряння метану в кисні з водяною парою практично 

вся кількість теплоти, що виділилася при згорянні, 

передається робочому тілу. Оцінюючи цю обста-

вину, слід врахувати, що у модифікованому циклі 

в котлі підводиться лише 66 % теплоти, а еталон-

ному циклі – 100 % теплоти. 

Максимальна температура модифікованого 

циклу – 800 °С, що визначається жароміцністю 

лопаток перших ступенів турбін, обрана досить 

консервативно. Як зазначено вище, у сучасних га-

зотурбінних установках температура робочого тіла 

при вході в турбіну високого тиску досягає 1400-

1500 °С [1-3], тобто є можливість подальшого сут-

тєвого підвищення максимальної температури 

циклу паротурбінних установок і, як наслідок, 

ефективного ККД. 

Побічним ефектом застосування запропоно-

ваного способу підвищення температури пари пе-

ред турбіною є отримання значної кількості чисто-

го діоксиду вуглецю (3400 т/добу в установці по-

тужністю 1200 МВт), вартість якої по порядку ве-

личини можна порівняти з вартістю зекономлено-

го палива. 

У світлі введення обмежень на викид діокси-

ду вуглецю в атмосферу відповідно до Кіотського 

протоколу [8] описаний вище спосіб має ще дві 

переваги. По-перше, у зв'язку з підвищенням ефек-

тивного ККД зменшується кількість палива, що 

спалюється для отримання 1 кВт·год електрое-

нергії, і, як наслідок, зменшується кількість діок-

сиду вуглецю, що виділяється, в розрахунку на           

1 кВт·год електроенергії. По-друге, весь діоксид 

вуглецю, що виділяється в процесі згоряння мета-

ну в кисні, виводиться із циклу в чистому вигляді. 

Це дозволить або використати, або поховати діок-

сид вуглецю без додаткових витрат енергії на його 

відокремлення від продуктів згоряння вуглеводне-

вого палива в повітрі. 

У модифікованому циклі з максимальною 

температурою 800 °С 34% загальної кількості теп-

лоти підводиться в процесі контактного перегріву. 
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Тому при збереженні потужності установки на 1/3 

зменшується кількість діоксиду вуглецю, що ви-

кидається в атмосферу разом з димовими газами 

котла, а відповідну кількість СО2, що отримується 

при згорянні природного газу в кисні, можна ви-

користовувати або поховати. При підвищенні мак-

симальної температури циклу частка теплоти, 

підведеної у процесі контактного перегріву, збіль-

шиться. 

Можливість запобігання викиду діоксиду ву-

глецю в атмосферу при використанні як робочого 

тіла газотурбінної установки суміші СО2 та про-

дуктів згоряння природного газу в кисні відзначе-

на в роботі [9]. На жаль, автор цієї роботи не 

обґрунтував енергетичну доцільність запропоно-

ваної ним схеми та не спробував використати ви-

соку температуру продуктів згоряння для підви-

щення ККД установки, а обмежився лише еко-

логічним аспектом проблеми. 

Для запобігання потраплянню діоксиду вуг-

лецю в робоче тіло паротурбінної установки та 

виключення тим самим витрат енергії та склад-

нощів, пов'язаних з видаленням CO2 з конденсато-

ра та регенеративних підігрівачів, можна викори-

стовувати хімічну реакцію конверсії метану у во-

день [10]: 

 

СН4 + Н2О = СО + 3Н2 – Q1, 

                      CO + H2O = CO2 + H2 + Q2.               (2) 

 

Продукти хімічної реакції складаються голов-

ним чином з Н2, Н2О, СО2 та СО. Оскільки нор-

мальна температура кипіння Н2 значно нижча за 

нормальні температури кипіння Н2О, СО2 і СО, 

існує можливість відділення Н2 від інших про-

дуктів реакції. СО і Н2 можуть бути відокремлені 

від Н2О і СО2 хімічним способом, що має на меті 

пропускання продуктів реакції через водний роз-

чин карбонату калію 

 

     К2СО3 + Н2О + СО2 = 2КНСО3.            (3) 

 

Після цього СО може бути відокремлено від 

Н2 термодинамічним способом, заснованим на різ-

ниці нормальних температур кипіння цих речовин, 

а СО2 може бути отриманий з розчину КНСО3 за 

допомогою нагрівання. 

Після поділу продуктів реакції водень може 

бути використаний замість метану для спалювання 

в кисні і перегріву водяної пари після котла, а окис 

вуглецю як паливо в котлі. Таке рішення спро-

стить завдання отримання чистого діоксиду             

вуглецю і дозволить уникнути втрат енергії, пов'я-

заних із його видаленням з конденсатора та реге-

неративних підігрівачів води, що споживається. 

 

3. Висновок 

 

Запропонований спосіб підвищення темпера-

тури пари перед турбіною дозволяє суттєво збіль-

шити ефективність роботи паротурбінних устано-

вок та заощадити значну кількість палива, завдяки 

чому термін окупності способу, незважаючи на не-

обхідність включення до складу енергоблоку по-

вітророздільної установки, виявляється невели-

ким. Додатковим ефектом, що скорочує термін 

окупності, є можливість отримання чистого діок-

сиду вуглецю у великих кількостях. 

При збереженні потужності установки можна 

значно знизити викид діоксиду вуглецю в навко-

лишнє середовище шляхом його утилізації або по-

ховання. Є також можливість подальшого вдоско-

налення способу шляхом використання конверсії 

вуглеводневого палива у водень.  
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Steam turbines are the basis of thermal power. Despite their prevalence, they need to be improved with 

the latest research. At the same time first of all experts should pay attention that the maximum 

temperature of steam in these installations does not exceed 550 °C because of low corrosion resistance 

and insufficient durability of tubes of the boiler units working at a high pressure difference (to 25 MPas) 

inside and outside of tubes. At the same time in modern gas turbine plants the temperature of the working 

fluid at the entrance to the high pressure turbine is 1400-1500 °C. This is achieved by the fact that the 

turbine blades, which are made of heat-resistant steel, are able to withstand temperatures significantly 

exceeding the maximum limit currently set for steam turbines. Turbine blades, moreover, are not subject 

to such a large pressure difference as the tubes of boiler units. To increase the efficiency of steam 

turbines, a new method of increasing the steam temperature in front of the turbine has been proposed. It 

is based on the use of oxygen and natural gas. Increasing the maximum cycle temperature from 540 to 

800 °C allows to increase the thermal efficiency by 8.1% and efficiency by 6.4%. An unconventional 

method of increasing the maximum cycle temperature of the steam turbine unit K-1200-240 to 800 °С is 

described, which allows to significantly increase its thermal and effective efficiency. The essence of the 

method is to mix superheated steam coming from the superheater of the boiler with the products of 

combustion of hydrocarbon fuel in oxygen. This solution avoids the problem of mechanical strength and 

corrosion resistance of superheater tubes at high temperatures. One of the consequences of the method is 

to obtain a significant amount of pure carbon dioxide (340 t / day in a plant with a capacity of 1200 MW), 

which can be disposed of or buried to reduce emissions. 

 

Keywords: Steam turbine unit; Superheated steam; Natural gas; Methane; Oxygen; Carbon dioxide. 
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