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Резюме: ЦЕЛЬ работы заключается в установлении взаимосвязи термодинамических 

параметров цикла Аллама с мощностью воздухоразделительной установки, так как 

последняя является потребителем электроэнергии собственных нужд энергоблока. Для 

этого необходимо разработать расчетный метод и на его основе выявить 

функциональные зависимости влияния. 

МЕТОДЫ. Представлена методика исследования, в которой обеспечивается 

взаимосвязанность термодинамических начальных параметров цикла Аллама с его 

эффективностью и расходами топлива, которые, в свою очередь, влияют на мощность 

воздухоразделительной установки, предназначенной для производства кислорода. В 

методике полагают, что обеспечение кислородного сжигания метана происходит при их 

стехиометрическом соотношении. Установлена взаимосвязанность термического КПД 

цикла и начальных параметров рабочего тела, представлены формулы по определению 

секундного расхода условного топлива на установку, КПД выработки электроэнергии и 

электрической мощности установки по подготовке кислорода. При получении конечного 

результата учитывают фактор влияния внутреннего относительного КПД СО2-турбины. 

РЕЗУЛЬТАТЫ. В статье показано, что при реализации цикла Аллама на основе 

углекислого газа при сжигании метана в кислороде, существенную роль играет установка 

по производству кислорода. Это энергозатратное оборудование собственных нужд. 

Проведены количественные оценки и показано как начальные параметры 

термодинамического цикла влияют на мощность воздухоразделительной установки, в 

которой и производят кислород. В статье показано, что ее мощность может быть 

обеспечена на уровне 20% от единичной мощности энергоблока. 
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EFFECT OF THERMODYNAMIC PARAMETERS ON THE CAPACITY OF AN AIR 

SEPARATION UNIT IN THE ALLAM CYCLE 

 

Shchinnikov PA., Korepanova EM. 

 

Novosibirsk State Technical University 

 

Abstract: The PURPOSE of the work is to establish the relationship between the thermodynamic 

parameters of the Allam cycle and the capacity of the air separation unit. The air separation plant 

is a consumer of electricity. To solve the problem, a calculation method is developed and 

functional dependencies are revealed. 

METHODS. A research methodology is presented that provides a connection between the 

thermodynamic parameters of the Allam cycle and its efficiency and fuel consumption, which, in 

turn, affect the capacity of an air separation plant designed to produce oxygen. The method 

assumes that the provision of oxygen combustion of methane occurs at their stoichiometric ratio. 

The method establishes a connection between the thermal efficiency of the cycle and the 
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parameters of the working fluid. Formulas are presented for determining the consumption of 

standard fuel for the installation, the efficiency of electricity generation and the electric power of 

the oxygen preparation plant. When obtaining the final result, the factor of influence of the 

internal relative efficiency of the CO2 turbine is taken into account. 

RESULTS. The article shows that in the implementation of the Allam cycle based on 

carbon dioxide by burning methane in oxygen, an oxygen production unit plays a significant role. 

This is an energy-consuming equipment for own needs. Quantitative estimates have been made 

and it has been shown how the initial parameters of the thermodynamic cycle affect the capacity of 

the air separation unit, in which oxygen is produced. The article shows that its capacity can be 

provided at the level of 20% of the capacity of the power unit. 
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Введение (Introduction) 

Различными сценариями развития энергетики на органическом топливе 

предусмотрено снижение углеродного следа от ее действия [1-4]. Рассматриваются 

различные варианты – от выделения СО2 из продуктов сгорания при традиционном 

сжигании топлива с последующим захоронением (так называемые технологии CCS – Carbon 

Capture Storage [4, 5]) до создания циклов на основе использования углекислоты в качестве 

рабочего тела, в которых, при кислородном сжигании метана образуется углекислота и 

водяные пары. Водяные пары выводятся из цикла при конденсации, а углекислота образует 

рабочее тело [6-15]. В США компанией NET Power реализована установка мощностью 50 

МВт [20, 21]. В 2018 году осуществлен ее успешный пуск, после испытаний обеспечена 

работа с выдачей электроэнергии в сеть. В настоящее время компанией заключены ряд 

соглашений на поставку энергоблоков, реализующих цикл Аллама-Фетведта (далее в статье 

цикл Аллама), при этом прогнозируемый КПД выработки электроэнергии составит 59%, а 

ее удельная стоимость 900-1200 $/кВт [22]. 

Вместе с тем информация о разработках носит закрытый характер, а теория СО2-

циклов до настоящего времени не разработана, поэтому их анализ представляет интерес. 

Постановка задачи 

В принципиальном варианте цикл Аллама представляет собой следующую 

конфигурацию, (рис. 1). 

Рис. 1. Принципиальная схема 

энергоблока с реализацией цикла 

Аллама: КС – камера сгорания; СО2-

Т – СО2-турбина; Г – генератор; ТО 

– теплообменник; ВРУ – 

воздухоразделительная установка; 

СН4 – сжигаемый природный газ; 

ПНВД – питательный насос 

высокого давления; ТНВД – 

топливный насос высокого 

давления; КНВД – кислородный 

насос высокого давления; К – 

компрессор; ДВ – дутьевой 

вентилятор; О2 – подвод кислорода к 

камере сгорания; Н2О, СО2 – вывод 

из цикла конденсата водяных паров 

и избытка углекислоты; ТСН – 

трансформатор собственных нужд; 

ВТО – воздушный теплообменник 

 

Fig.1. Schematic diagram of 

the power unit with the 

implementation of the Allama 

cycle: КС - combustion 

chamber; CO2-T - CO2 

turbine; Г - generator; TO - 

heat exchanger; ВРУ - air 

separation unit; CH4 – 

combusted natural gas; 

ПНВД - high pressure feed 

pump; ТНВД - high pressure 

fuel pump; КНВД - high 

pressure oxygen pump; K - 

compressor; ДВ - blower fan; 

O2 - oxygen supply to the 

combustion chamber; H2O, 

CO2 - removal of water vapor 

and excess carbon dioxide 

from the condensate cycle; 

ТСН - auxiliary transformer; 

ВТО - air heat exchanger 
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В высокотемпературной камере сгорания сжигают метан в кислороде. Продукты 

сгорания в виде СО2 и водяных паров поступают в СО2-турбину, где совершают работу, 

передаваемую по валу электрогенератору. Содержание водяных паров в продуктах сгорания 

определяется реакцией окисления метана и не превышает 2-5% [23]. Отработавшие газы 

направляют в регенеративный теплообменник, после которого обеспечивается двух 

ступенчатое повышение их давления. Первой ступенью является компрессор, второй – 

питательный насос высокого давления. Отвод теплоты в окружающую среду ведут в 

воздушных теплообменниках, которые установлены на линии рабочего тела до и после 

компрессора. Вывод конденсата водяных паров обеспечивают из регенеративного 

теплообменника, а вывод избытка СО2, который обусловлен непрерывным сжиганием 

топлива, после питательного насоса высокого давления. 

Затраты электроэнергии собственных нужд для такой установки связаны не только 

с обеспечением работы вращающихся механизмов в виде насосов компрессора и 

вентиляторов, но и с генерацией кислорода в воздухоразделительной установке. Анализ 

принципиальной схемы показывает, что затраты электроэнергии последнего потребителя 

будут существенно зависеть от термодинамических параметров, обеспечиваемых камерой 

сгорания. Установление этих взаимосвязей является задачей настоящей работы. 

Методика исследования (Materials and methods) 

Воздухоразделительная установка (ВРУ) предназначена для получения кислорода 

высокой чистоты (99,5%). Кислород такой чистоты получают на криогенных установках с 

внутренним сжатием. Получаемый кислород имеет давление на уровне 4 МПа при 

удельном энергопотреблении на уровне 0,3-1 кВт·ч/м
3 
О2 [24]. 

При условии стехиометричности сжигания мощность установки по подготовке 

кислорода, МВт 

              
         ,                                                   (1) 

где 3,6 – переводной размерный коэффициент;   – расход условного топлива;    
      – 

стехиометрический расход кислорода при сжигании метана, м
3
/кг.у.т,     – удельный 

расход электроэнергии на производство кислорода, кВт·ч/м
3
;      – коэффициент запаса 

мощности. 

Секундный расход условного топлива на установку определяется выражением, кг/с 

  
 

       
 ,                                                                        (2) 

Где 29,3 – низшая теплота сгорания условного топлива, МДж/кг; N – электрическая 

мощность установки, МВт;    – КПД выработки электроэнергии, который определяется 

выражением 

         
            .                                                 (3) 

В этом выражении    
   ,    ,     – КПД внутренний относительный СО2-турбины, 

камеры сгорания и электромеханический,    – термический КПД цикла Аллама.  

Термический КПД (  ) цикла зависит от начальных параметров – этот фактор, в 

свою очередь, обусловливает зависимость мощности воздухоразделительной установки от 

начальных температуры и давления.  

На ph-диаграмме можно видеть, что снижение начальной температуры, 

характеризуемой смещением точки 0 в точку 0' и снижение начального давления, 

характеризуемого смещением точки 0 в точку 0'' ведет к снижению располагаемого 

теплоперепада на СО2-турбину, так как   
     и   

     , (рис.2).  

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма цикла Аллама Fig.2. Allama Cycle Diagram 
 

 

В работе [23] показано, что именно этот фактор обусловливает снижение 

термодинамического КПД, так как в обоих случаях располагаемый теплоперепад на СО2-
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турбину снижается быстрее, чем количество теплоты, подводимой к циклу. В этой же 

работе показано, что увеличение/снижение температуры на 50 ºС ведет к 

увеличению/снижению термического КПД цикла на 1%, а увеличение/снижение начального 

давления на 10-15% ведет к увеличению/снижению термического КПД цикла так же на 1% 

(большие значения отклонения давления для меньших его абсолютных значений). 

Перечисленные факторы определяют последующие расчеты. 

Обсуждение результатов(Results) 

Расчеты приведены для следующих условий в таблице 1. 

Таблица 1 

Исходные данные для расчетов 

№ Наименование параметра Обозначение Диапазон значений/ 

значение 

1 
Диапазон расчетных единичных мощностей 

энергоблока, МВт 

  50 – 500 

2 Диапазон начальных температур, ºС    900 – 1400 

3 Диапазон начальных давлений, бар    150 – 300 

4 

КПД 

 внутренний относительный СО2-турбины 

 камеры сгорания 

 электромеханический 

 термический 

 

   
    

    

    

   

 

0,86-0,92 

0,99 

0,99 

0,55 – 0,63 

5 
Удельный расход электроэнергии на 

производство кислорода, кВт·ч/м3 

    0,56 

6 
Коэффициент запаса электрической 

мощности 

     1,1 

 

Диапазоны значений, принятые в расчетах и представленные в таблице, в своих 

верхних значениях характеризуют реалистичные, но труднодостижимые показатели 

высоких температур, давлений и термической эффективности. Внутренний относительный 

КПД СО2-турбины так же принят высоким. Удельный расход электроэнергии на 

производство кислорода характерен для современных установок, производимых ПАО 

Криогенмаш [24].  

Результаты расчетов показывают, что для энергоблока единичной мощностью на 

уровне 100 МВт мощность воздухоразделительной установки может быть обеспечена в 

пределах 19-22 МВт (при максимально высоком 0i=0,92), при этом большие значения для 

низких начальных параметров рабочего тела, (рис. 3, рис. 4). Очевидно, что рост начальных 

параметров сопровождается ростом термической эффективности цикла, который, в свою 

очередь вызывает снижение расхода топлива. Уже этот фактор обусловливает снижение 

потребности кислорода и соответствующее снижение затрат энергии на его производство, 

что и отражает метод исследования (выражение 1). 

Снижение внутреннего относительного КПД СО2-турбины обусловливает 

снижение КПД выработки электроэнергии установкой (выражение 3), дальнейший рост 

топлива и затраты кислорода на его сжигание, что также сопровождается ростом мощности 

воздухоразделительной установки, (рис.3, рис. 4). При этом мощность 

воздухоразделительной установки прирастает на 9-16% при снижении начальных 

параметров рабочего тела. В рассмотренном диапазоне значений заметно более весомое 

влияние начальной температуры на мощность установки по производству кислорода (16%) 

по сравнению с начальным давлением (9%). 

Рис. 3. Зависимость мощности 

воздухоразделительной 

установки (NВРУ) от 

начального давления (р0) и 

внутреннего относительного 

КПД СО2-турбины (0i) при 

t0=1400 C и N=100 МВт 

 

Fig. 3. The dependence of the 

power of the air separation 

plant (NВРУ) on the pressure 

(р0) and internal efficiency of 

the CO2 turbine (0i)  at 

t0=1400 C and N=100 MW 
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Рис. 4. Зависимость мощности 

воздухоразделительной 

установки (NВРУ) от начальной 

температуры (t0) и 

внутреннего относительного 

КПД СО2-турбины (0i) при 

р0=300 бар и N=100 МВт 

 

Fig.4. Dependence of air 

separation plant capacity 

(NВРУ) on temperature (t0) 

and internal efficiency of the 

CO2 turbine (0i) at р0=300 

bar and N=100 MW 

В то же время рост установленной мощности энергоблока ведет к увеличению 

секундного расхода топлива (выражение 2), что сопровождается ростом потребности 

кислорода, а следовательно ростом мощности воздухоразделительной установки, (рис.5). 

 

Рис. 5. Зависимость мощности 

воздухоразделительной 

установки (NВРУ) от 

единичной мощности 

энергоблока и внутреннего 

относительного КПД СО2-

турбины (0i) при р0=300 бар и 

t0=1400 C 

 

Fig.5. Dependence of the 

capacity of the air separation 

plant on the capacity (NВРУ) 

of the power unit (N) and 

internal efficiency of the CO2 

turbine (0i) at р0=300 bar 

and t0=1400 C 

 

В диапазоне единичных мощностей энергоблоков 50-300 МВт, мощность 

воздухоразделительной установки составит 10-60 МВт (при максимально высоком 

0i=0,92), что соответствует 20% от установленной мощности блока. 

Выводы (Conclusions) 

1. Показано, что для энергоблока, реализующего цикл Аллама, мощность 

воздухоразделительной установки для производства кислорода зависит от его начальных 

параметров и при максимально высоком внутреннем относительном КПД СО2-турбины 

(0i=0,92) и единичной мощности блока N=100 МВт колеблется в диапазоне 19-22 МВт. 

2. Показано, что при р0=300 бар и t0=1400 C и в диапазоне единичных мощностей 

50-300 МВт мощность воздухоразделительной установки для цикла Аллама может быть 

обеспечена 20% от установленной мощности блока. 
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