
УДК  621. 311. 22: 697. 34 

Б.А.Шифрин, Р.А.Токарь,  О.О.Мильман, В.А.Фёдоров
 

ЗАО «Научно-производственное предприятие «Турбокон», Калуга, Россия  

РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  ИССЛЕДОВАНИЯ  В  ОБЛАСТИ 

СОЗДАНИЯ  ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ  ПАРОВЫХ  ТУРБИН 

 
 

АННОТАЦИЯ 

Наиболее энергоэффективными установками в России 

и за рубежом являются электрогенерирующие установки 

с парогазовым циклом. Их электрический КПД в настоя-

щее время достиг 60%, ведутся разработки для установок 

с   ηэ≤63÷64%. В настоящей работе рассматривается воз-

можность создания высокоэффективной электрогенери-

рующей установки с высокотемпературной паровой тур-

биной, использующей комбинированное органическое и 

водородное топливо с высокими начальными параметра-

ми (Р0 ≤ 30,0 МПа, Т0 ≤ 17000С). 

1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 

ЭНЕРГЕТИКИ 

К настоящему времени резкий рост стоимости 

топлива и требования к экологическим показателям 

создали условия, вынуждающие внедрять высокоэф-

фективные технологии производства электроэнергии 

с электрическим КПД (ηэ) 50% и более [1, 2]. 

Крупные (более 300 МВт) ПГУ при работе паро-

вых турбин в конденсационном режиме имеют ηэ 

50…60 %. Осуществляется проектирование устано-

вок с ηэ до 63÷64 %. Осваиваются рабочие темпера-

туры газа на входе в турбину 15000С. Проектируют-

ся установки с температурой до 1700 ºС и охлажде-

нием проточной части водяным паром. Дальнейшее 

увеличение КПД электростанций до 70 % планиру-

ется обеспечить за счет использования предвклю-

ченных высокотемпературных топливных элемен-

тов. Однако их ресурс в настоящее время не превы-

шает нескольких тысяч часов, а единичная мощ-

ность 300 кВт. 

Повышения энергоэффективности при произ-

водстве электроэнергии можно достичь за счет во-

дородного топлива [3]. 

Основными причинами недостатка практическо-

го интереса к генерации электроэнергии с использо-

ванием водородного топлива являются 

1. Отсутствие устойчиво работающих энерго-

комплексов  и предложений со стороны ученых о 

существенном сокращении удельных расходов топ-

лива на производство электроэнергии. 

2. Необходимость в огромных резервуарах для 

аккумулирования Н2 и О2, создающих опасность 

взрыва большой мощности. 

3. Опасные технологии сжигания водорода с ки-

слородом без введения дополнительных балластных 

(инертных) сред. 

4. Высокая стоимость топлива в виде Н2 и О2 в 

ранее предлагаемых технологиях, связанная с 

транспортом и хранением, не позволяет говорить 

даже о венчурных инвестициях в промышленное 

производство электроэнергии с использованием 

паротурбинных и парогазовых установок на водо-

родном топливе. 

Японскими специалистами был проведен анализ 

характеристик экологически чистого производства 

электроэнергии. В качестве первоисточника для 

получения водорода использовалась электроэнер-

гия, получаемая от гидроэлектростанции. С учетом 

затрат при получении жидкого водорода, его хране-

ния и транспортировки до водородной электростан-

ции, электрический КПД последней не превысил 

37 % [4]. 

2. ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  

В основу предлагаемого проекта будет положен 

ряд новых технических решений [5]: 

1 - получение Н2 непосредственно на электро-

станции методом паровой конверсии и О2 – мето-

дом разделения воздуха с целью исключить систе-

мы транспорта и хранения водорода с использова-

нием серийно выпускаемых установок; 

2 - сжигание водорода в среде водяного пара с 

доведением температуры общего потока пара в ка-

мере сгорания перед турбиной до 850 ºС для неох-

лаждаемой проточной части и до 1500 ÷ 1700 ºС для 

охлаждаемой; 

3 – использование дорогого водорода только для 

перегрева водяного пара после его генерации в тра-

диционных котлах; 

4 – использование в новых схемах регенерации 

перегрева водяного пара на выходе из турбины, 

возникающего при высоких температурах пара на 

входе в турбину; 

5 – использование в качестве конденсаторов от-

работавшего пара с большой концентрацией взры-

воопасных газов теплообменных аппаратов с кон-

денсацией пара с постоянной скоростью парогазо-

вой смеси. 

Принципиальная тепловая схема электростанции 

(рис. 1) с комбинированным топливом и паровой 

турбиной включает в себя паровой котел, конденса-

ционную турбину с электрогенератором, конденса-

тор и другое традиционное вспомогательное обору-

дование. Дополнительно в схему включены систе-

мы непрерывного производства Н2 из СН4 методом 

паровой конверсии и О2 из воздуха, а также камера 

сгорания Н2 и О2 в среде водяного пара. 
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Рис. 1 Принципиальная схема энергоустановки с вы-

сокотемпературной паровой турбиной: 1 – котел; 2 – во-

дородный пароперегреватель; 3 – паровая высокотемпе-

ратурная турбина; 4 – конденсатор; 5 – охладитель пара;  

6 – конденсатно-питательные насосы; 7 – система полу-

чения кислорода; 8 – система получения водорода 

Использование камеры сгорания Н2/О2 позволя-

ет существенно повысить температуру пара на вхо-

де в турбину с 560÷600оС до 1500÷1700оС, что не-

возможно при сжигании органического топлива в 

традиционных паровых котлах из-за недостаточной 

термопрочности труб. Важным обстоятельством 

является то, что в результате сгорания Н2 в О2 обра-

зуется водяной пар. Это позволяет организовать 

подмешивание продуктов сгорания к основному 

потоку, т.е. использовать внутреннее сгорание,  ис-

ключая потери тепла с отработанными газами. При 

этом сохраняются все преимущества конденсацион-

ного цикла.    

3. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Существенно по сравнению с циклом Ренкина 

изменяется термодинамический цикл, представлен-

ный в Т – S координатах (рис. 2), протекающий с 

переменной массой рабочего тела. В частности, на-

грев рабочего тела осуществляется одновременно с 

увеличением его расхода за счет дополнительного 

пара, образующегося при сгорании Н2 в О2. На вы-

ходе из турбины при высоких начальных  и проме-

жуточных температурах существует перегретый по 

отношению к температуре насыщения пар. С целью 

повышения КПД цикла целесообразно теплоту пе-

регрева пара использовать для подогрева питатель-

ной воды. Следует отметить, что пунктирная линия 

4-5 является проекцией неравновесных процессов 

получения водяного пара переменной массы при 

сгорании Н2 и О2 в среде водяного пара. 

Количество подведенного в цикле без промпе-

регревов тепла определяется по формуле 

Q0 = h5 (1 + α ) – (h6 – h7) (1 + α ) – h1,                   (1) 
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Рис. 2.Термодинамический цикл с высокотемператур-

ной паровой турбиной и использованием комбинирован-

ного, в т.ч. водородного, топлива 

Электрический КПД установки рассчитывается 

по формуле 

эл
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где 0η i  - внутренний относительный КПД турбины, 

м
η , 

г
η - механический КПД и КПД электрогенера-

тора. 

Расход тепловой энергии топлива для данной 

технологии производства электроэнергии рассчиты-

вается по формуле 
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в
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где н

г г
,G q - расход органического топлива и 

низшая теплота его сгорания, 
2 2

в

Н Н
,G q , - расход 

водородного топлива и его высшая теплота сгора-

ния, 
к

η  – КПД котла на органическом топливе, ηкон 

– КПД, учитывающий получение водорода, кисло-

рода и их сжатие до необходимого давления. 

Учитывая, что ηк = (0,92÷0,94) > ηкон=(0,7÷0,75), 

необходимо стремиться к уменьшению расхода во-

дорода в качестве топлива с целью повышения эф-

фективности цикла в пересчете на органическое 

топливо. 

4. ОПЫТНЫЕ ОБРАЗЦЫ УСТАНОВОК 

Проведенные ЗАО НПВП "Турбокон" газодина-

мические расчеты проточной части паровой турби-

ны с экспериментально проверенными ОАО "Ка-

лужский турбинный завод" и МЭИ профилями ло-

паток и анализ дополнительных потерь при произ-

водстве электроэнергии подтверждают возможность 

достижения электрического КПД 37 % для турбины 
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мощностью 100 кВт с начальной температурой пара 

800÷850 ºС и Р0 = 3,0 МПа при скорости вращения 

ротора турбины 24000 об/мин. К настоящему вре-

мени выпущен рабочий проект опытного образца 

электрогенерирующего комплекса и началось его 

изготовление (рис. 3, 4). 

 
Рис. 3. Энергокомплекс  с паровой турбиной на водо-

родном топливе мощностью 50…300 кВт (Р0 = 3 МПа;  

Т0 = 800…9000 °С): 1 – парогенератор; 2 – турбина; 3 – 

конденсатор; 4 – генератор; 5 – конденсатный насос; 6 – 

конденсатосборник; 7 – рама; 8 – маслобак; 9 – масло-

фильтр; 10 – маслонасос 

 
 

Рис. 4. Высокотемпературный ротор 

Следует отметить, что внутренние резервы по-

вышения экономичности паровой микротурбины 

использованы неполностью, т.к. были приняты тех-

нические решения, обеспечивающие минимальные 

массогабаритные характеристики энергокомплекса 

с целью использования ее для транспортных уста-

новок. 

Во-первых, в спроектированном опытном образ-

це турбины использована 2-венечная ступень ско-

рости с η0i = 0,54, замена ее на ступени давления 

существенно увеличит эффективность установки в 

целом. Во-вторых, при мощности турбины 100 кВт 

снижается η0i из-за парциального подвода пара. При 

мощности турбины 200 кВт и более для выбранной 

конструкции парциальность ε  увеличивается 

вплоть до достижения ε  = 1. Это обеспечит допол-

нительное повышение КПД. В-третьих, к повыше-

нию η0i для турбин ведет дальнейший рост частоты 

вращения ротора до 50000 об/мин и более, т.к. это 

позволит увеличить длину лопаток и снизить внут-

ренние потери. В-четвертых, для повышения η0i 

можно использовать аэродинамически оптимизиро-

ванные лопатки, что также приведет к росту η0i. 

На рис. 5 представлена зависимость, характери-

зующая удельные габаритные характеристики раз-

личных установок. 

 
Рис. 5 Отношение объема (V), занимаемого энерго-

комплексом,  к электрической мощности (Nэ) установки в 

диапазоне мощностей 50…300 кВт 

Следующим этапом на пути создания энерго-

комплексов с высокотемпературной паровой турби-

ной планируется выполнить технико-экономическое 

обоснование создания электрогенерирующей уста-

новки мощностью 6000 ÷ 25000 кВт. Предваритель-

ные исследования, проведенные в указанном на-

правлении, показали следующее: 

- подтверждено устойчивое горение Н2 и О2 в 

среде водяного пара; 

- предварительно установлено, что турбину 

мощностью 25000 кВт (Р0 = 10 МПа, Т0 = 1270 К) 

целесообразно выполнить многовальной; ее роторы 

должны вращаться с различными частотами от 50 

до 800 Гц, уменьшающимися по мере возрастания 

объемных расходов пара; последнее позволяет из-

бежать парциальности при подводе пара, оптимизи-

ровать проточную часть турбины и повысить  ре-

монтопригодность; 

- существующие установки для производства Н2 

и О2 позволяют создать электростанции с высоко-

температурными паровыми турбинами единичной 

мощностью 150 МВт; 

- использование ВПТУ в парогазовых циклах по 

предварительным расчетам позволяет достичь элек-

трического КПД, близкого к 65%. 

5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для определения температур лопаток и дисков 

ротора, используемых в расчетах на прочность, бы-

ли привлечены  данные экспериментального опре-

деления температур в элементах близких по раз-

мерности и конструктивным решениям газовых 

турбин.  

При экспериментальном определении темпера-

тур использовались  различные методы: термокрас-

ки и термолаки, монокристаллические датчики и 

микрокабельные термопары, а также комбинации 

этих методов. 

На рис. 6 представлены результаты термомет-

рирования рабочих лопаток осевой турбины, на рис. 

7 – осерадиальной. 
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Рис.6 . Результаты термометрирования рабочих лопа-

ток осевой газовой турбины ГТД мощностью 120 кВт, 

n=40000 об/мин. Схема проточной части и эксперимен-

тальная эпюра температур (препарировано 12 лопаток по 

4 точки. Температура газа на входе в турбину t3*=  

= 924 ºС.Температура газа на выходе из турбины средняя 

по 40 точкам t4ср= 664 ºС) 

 
Рис. 7. Результаты термометрирования осерадиальной 

газовой турбины  мощностью 200 кВт, n=40000об/мин. 

(Препарировано 11 лопаток, 18 точек, сняты показа-

ния 8 точек. Температуры, замеренные термокрасками и 

термопарами, практически совпали. Температура газа на 

входе в турбину, средняя по 12 точкам t3* =923 ºС, на 

выходе из турбины, средняя по 12 точкам, t4ср=670 ºС) 

Анализ результатов термометрирования показал, 

что температуры рабочих лопаток  несколько ниже 

температур торможения газового потока в относи-

тельном движении в соответствующих сечениях 

при некотором увеличении разницы между этими 

температурами во втулочных сечениях, что можно 

объяснить теплоотводом в диск.  

В целом привлеченные к анализу данные убеди-

тельно доказали, что в проектных расчетах неохла-

ждаемых турбин можно с некоторым запасом при-

нимать температуру того или иного элемента кон-

струкции, омываемого газовым потоком, равной 

температуре торможения потока.  

Для анализа надежности выбранных конструк-

торских решений и, в первую очередь, в отношении 

длительной прочности высоконагруженных элемен-

тов ротора была выполнена серия прочностных рас-

четов для разных вариантов его конструкции. Для 

выбранного варианта (рис.4) расчет показал их дос-

таточность при ресурсе не менее 10000 часов.  

ВЫВОДЫ 

1. Расчетные исследования показывают, что пе-

регрев рабочего пара до 1500-1700 ºС при давлении 

до 24,0 МПа за счет сжигания водородного топлива 

позволит достигнуть коэффициента полезного дей-

ствия цикла с паровыми конденсационными турби-

нами более 6 МВт до 50-53 %, а парогазового цикла 

до 60-65 % в пересчете на органическое топливо.   

2. По массогабаритным  и ресурсным характери-

стикам, надежности действия и эффективности ис-

пользования водорода высокотемпературные паро-

вые турбины превосходят все имеющиеся образцы 

энерготехники, в т.ч. топливные элементы. 

3. Впервые разработан энергокомплекс с паро-

вой турбиной, габариты которой меньше, а электри-

ческий КПД выше по сравнению с газовой турби-

ной. 

4. Топливные элементы имеют удельные габа-

ритные характеристики, в 25 раз и более превы-

шающие аналогичные характеристики энергоком-

плекса с паровой турбиной. Это обстоятельство по-

зволяет рассматривать разрабатываемый  энерго-

комплекс, в частности, в качестве привода транс-

портных установок. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, 

Грант № 06-08-1038. 

 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

КПД – коэффициент полезного действия; 

Н2-водород; 

О2 – кислород; 

СН4 – метан; 

ГТД – газотурбинный двигатель. 
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