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Реферат. В статье изучена возможность повышения эффективности турбодетандерных 
циклов на низкокипящих рабочих телах (НКРТ) при помощи методов, применяемых для 
паровых турбин (повышение параметров рабочего тела перед турбодетандером и использо-
вание вторичного перегрева). Рассмотрены четыре схемы турбодетандерного цикла: без 
перегрева НКРТ, с однократным перегревом, с двукратным перегревом, с двукратным пере-
гревом на сверхкритических параметрах. Все исследуемые циклы рассматривались с тепло-
обменным аппаратом на выходе из турбодетандера, предназначенным для подогрева кон-
денсата НКРТ, образовавшегося в конденсаторе турбодетандерной установки. Для изучае-
мых схем построены циклы в P–h-координатах. Разработана методика термодинамического 
анализа вышеуказанных циклов на основе эксергетического коэффициента полезного дей-
ствия. Результаты исследований представлены в виде диаграмм Грассмана – Шаргута, на 
которых в масштабе изображены потери эксергии по элементам изучаемых циклов, а также 
показан положительный эффект от работы турбодетандерного цикла в виде электрической 
мощности. Анализ полученных результатов позволяет утверждать, что основные потери, 
оказывающие существенное влияние на эксергетический КПД, происходят в котле-
утилизаторе. Повышение параметров НКРТ, а также использование промежуточного пере-
грева приводят к снижению потерь в котле-утилизаторе и, как следствие, к повышению 
эксергетического КПД турбодетандерного цикла. Наибольшим эксергетическим КПД из 
исследуемых схем обладает турбодетандерный цикл с двукратным перегревом на сверхкри-
тических параметрах низкокипящего рабочего тела. 
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Abstract. The article examines the possibility of increasing the efficiency of the turbo-expander 
cycles on low-boiling working fluids using those methods that are used for steam turbines, viz. 
increasing the parameters of the working fluid before the turbo-expander and using secondary 
overheating. Thus, four schemes of the turbo-expander cycle are considered: the one without over-
heating of the low-boiling working fluid, the one with single overheating of low-boiling fluid,  
the one with double overheating and the one with double overheating at supercritical parameters. 
All the studied cycles were considered with a heat exchanger at the outlet of the turbo expander, 
designed to heat the condensate of a low-boiling working fluid formed in the condenser of the 
turbo expander unit. Cycles in P–h coordinates were built for the studied schemes. The method  
of thermodynamic analysis of the studied cycles based on the exergetic efficiency has been deve- 
loped. The results of the research are presented in the form of Grassman-Shargut diagrams, which 
show exergy losses in the elements of the studied cycles on a scale, and also show the positive 
effect of the operation of the turbo-expander cycle in the form of electrical power. The analysis  
of the obtained results showed that the main losses that have a significant impact on the exergy 
efficiency are the losses of exergy in the recovery boiler. The increase of parameters of low-
boiling working body, and the use of intermediate superheating reduce losses in the waste heat 
boiler and, consequently, increases exergetic efficiency of turbo-expander cycle. The turbo-
expander cycle with double overheating at supercritical parameters of the low-boiling fluid is of 
the largest exergetic efficiency out of the schemes that have been examined. 
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Введение 
 

Одной из приоритетных задач энергосбережения является эффективное 
и рациональное использование топливно-энергетических ресурсов. Повы-
шение термодинамической эффективности генерации энергии различных 
видов необходимо рассматривать как один из возможных путей решения 
этой задачи [1]. 

Для утилизации тепловых отходов продуктов сгорания газотурбинных 
установок, а также вторичных энергетических ресурсов, в большом коли-
честве имеющихся на промышленных предприятиях, можно использовать 
тригенерационные турбодетандерные установки [2–6] (рис. 1). В турбоде-
тандерном цикле на таких установках используются низкокипящие рабо-
чие тела [7, 8]. 

Целью данной работы является изучение способов повышения эффек-
тивности турбодетандерного цикла на НКРТ. 
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Рис. 1. Схема тригенерационной турбодетандерной установки на низкокипящих рабочих 
телах: 1, 4, 13 – теплообменник; 2 – компрессор газотурбинной установки;  

3 – камера сгорания; 5 – газовая турбина; 6, 12 – генератор; 8, 9 – подогреватель сетевой 
воды; 10 – котел-утилизатор; 11 – турбодетандер; 14 – конденсатор; 15 – насос;  
16 – компрессор; 17 – конденсатор парокомпрессионной холодильной машины;  

18 – переохлодитель; 19 – дроссель; 20 – испаритель 
 

Fig. 1. The scheme of the trigeneration turbo-expander unit on low boiling working fluids:  
1, 4, 13 – heat exchanger; 2 – compressor of the gas turbine unit; 3 – combustion chamber;  

5 – gas turbine; 6, 12 – generator; 8, 9 – system water heating boiler; 10 – waste heat boiler;  
11 – turbo-expander; 14 – condenser; 15 – pump; 16 – compressor;  

17 – condenser of the vapor-compression refrigeration machine;  
18 – overcooler; 19 – throttle; 20 – evaporator 

 
Постановка задачи 
 

В зависимости от наклона линии насыщенного пара на T–s-диаграмме 
НКРТ можно разделить на «сухие», «влажные» и «изоэнтропные» (рис. 2) [7]. 

Большие исследования в области повышения эффективности циклов 
проводились для паровых турбин, где в качестве рабочего тела использует-
ся водяной пар. Основными путями повышения эффективности паровых 
циклов являются: повышение параметров пара перед турбиной и использо-
вание промежуточного перегрева с целью предотвращения недопустимой 
конечной влажности пара [8]. 
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Рис. 2. T–s-диаграммы веществ:  а – «влажного»;  b – «изоэнтропного»;  c – «сухого» 
 

Fig. 2. T–s-diagrams of: а – “wet” substance; b – “isotropic” substance; c – “dry” substance 
 

Известно, что T–s-диаграмма воды имеет линию насыщения, схожую  
с «влажными» НКРТ. Однако большое количество низкокипящих рабо- 
чих тел имеют «сухую» либо «изоэнтропную» линию насыщенного пара  
на T–s-диаграмме. Таким образом, возникает необходимость исследовать 
возможность повышения эффективности турбодетандерного цикла на 
НКРТ при помощи методов, применяемых для паровых турбин.  

 

Исследуемые схемы и принцип их работы  
 

Исследования проводились для четырех схем турбодетандерного цикла: 
без перегрева НКРТ (рис. 3а); с однократным перегревом (рис. 3b); с дву-
кратным перегревом (рис. 3с); с двукратным перегревом на сверхкритиче-
ских параметрах (рис. 3d).  

Принцип работы изучаемых схем следующий: из конденсатора жидкое 
НКРТ насосом подается в теплообменник, где нагревается парами НКРТ, 
поступающими из турбодетандера. Затем рабочее тело направляется в ко-
тел-утилизатор, где нагревается, парообразуется и перегревается (для слу-
чаев, представленных на рис. 3b, c, d). Далее рабочее тело поступает в тур-
бодетандер, где совершает механическую работу по вращению вала тур- 
бодетандера, связанного муфтой с генератором электрического тока.  
Для случаев, показанных на рис. 3с, d, рабочее тело после совершения ра-
боты в турбодетандере высокого давления снова направляется в котел-
утилизатор для повторного перегрева в промышленном перегревателе,  
после чего поступает в турбодетандер низкого давления, где снова совер-
шает работу. Затем НКРТ охлаждается до температуры насыщения при 
данном давлении в теплообменнике и поступает в конденсатор, где и кон-
денсируется. 

В качестве НКРТ принят озонобезопасный фреон R236EA, имеющий 
«сухую» характеристику линии насыщения, нулевой потенциал разруше-
ния озонового слоя и потенциал глобального потепления, равный 1370 за 
100 лет. Исходные данные, принятые в расчетах, представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Исходные данные для расчетов 

 

Initial data 
 

Наименование показателя 

Турбодетандерный цикл 

без  
перегрева  
НКРТ 

с однократным 
перегревом  

НКРТ 

с двукратным 
перегревом 

НКРТ 

с двукратным  
перегревом на 

сверхкритических 
параметрах НКРТ 

Температура дымовых  
газов на входе  
в котел-утилизатор, оС 300 300 300 300 
Давление НКРТ перед тур-
бодетандером  
высокого давления, МПа 1,935 1,935 1,935 4 
Температура НКРТ перед 
турбодетандером высокого 
давления, оС 110 180 180 180 
Давление НКРТ перед  
турбодетандером низкого 
давления, МПа – – 0,428 0,841 
Температура НКРТ перед 
турбодетандером низкого 
давления, оС – – 180 180 
Температура НКРТ  
в конденсаторе, оС 25 25 25 25 

 
Циклы исследуемых схем представлены на рис. 4–7. Они состоят из 

следующих процессов: 1–2 – повышение давления НКРТ в насосе; 2–2' – 
изобарный нагрев НКРТ в теплообменнике; 2'–3 – изобарный процесс 
нагрева, кипения и перегрева (рис. 5–7) НКРТ в котле-утилизаторе;  
3–4 (рис. 4, 5), 3–3', 3''–4 (рис. 6, 7) – расширение паров НКРТ в турбо- 
детандере; 3'–3'' – изобарный процесс перегрева НКРТ в промежуточном 
пароперегревателе котла-утилизатора; 4–5 – изобарный процесс охлажде-
ния паров НКРТ в теплообменнике; 5–1 – изобарно-изотермический про-
цесс конденсации НКРТ в конденсаторе.  

 

 
 

Рис. 4. Цикл турбодетандерной установки без перегрева низкокипящего рабочего тела 
 

Fig. 4. The cycle of the turbo-expand unit without overheating  
of a low boiling working fluids 
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Рис. 5. Цикл турбодетандерной установки с однократным перегревом  

низкокипящего рабочего тела 
 

Fig. 5. The cycle of the turbo-expand unit with single overheating  
of a low boiling working fluids 

 

 
 

Рис. 6. Цикл турбодетандерной установки с двукратным перегревом  
низкокипящего рабочего тела 

 

Fig. 6. The cycle of the turbo-expand unit with double overheating  
of a low boiling working fluids 

 

 
 

Рис. 7. Цикл турбодетандерной установки с двукратным перегревом  
на сверхкритических параметрах низкокипящего рабочего тела 

 

Fig. 7. The cycle of the turbo-expand unit with double overheating  
of a low boiling working fluids on supercritical parameters 
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Термодинамический анализ 
 

Оценить эффективность исследуемых циклов можно при помощи  
эксергетического анализа, результатом которого является определение  
эксергетического КПД [9, 10]: 

 

Э

З З

1 ,е

E D

E E
    

 
            (1) 

 

где ЭE  – потоки эксергии, сумма или разность которых определяет по-

лучаемый эффект; ЗE  – потоки эксергии, сумма или разность которых 

определяет затраты; D  – потери эксергии в цикле, кДж/кг. 

Таким образом, для определения эксергетического КПД необходимо 
определить потери эксергии в цикле, которые можно представить как сум-
му потерь эксергии по элементам исследуемого цикла: 

 

КУ ТД ТО КД Н ,D D D D D D               (2) 
 

где КУD  – потери эксергии в котле-утилизаторе; ТДD  – то же в турбо- 

детандере; ТОD  – то же в теплообменнике; КДD  – то же в конденсаторе; 

НD  – то же в насосе. 

Потери эксергии в котле-утилизаторе находим по формуле  
 

КУ 2 3,qD Е Е Е            (3) 
 

где qЕ  – эксергия горячих дымовых газов, подводимых к котлу-

утилизатору, кДж/кг; 2Е  – то же низкокипящего рабочего тела на входе  

в котел-утилизатор; 3Е  – то же низкокипящего рабочего тела на выходе из 

котла-утилизатора. 
В свою очередь эксергия горячих дымовых газов определяется как 
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ш ш

гдг

1 ,q t

T
Е Q Q

T

 
     

 
                (4) 

 

где шQ  – количество теплоты, подведенной в котел-утилизатор с дымовы-

ми газами; ОЦК
t  – термический КПД обратимого цикла Карно; 0T  – тем-

пература окружающей среды; гдгT  – то же горячего источника тепловой 

энергии (горячих дымовых газов, поступающих в котел-утилизатор). 
Потери эксергии в турбодетандере для схем: 
– без перегрева и с однократным перегревом НКРТ 

 

ТД 3 4 дТД мезТД ген ;D Е Е L           (5) 
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– с двукратным перегревом НКРТ 
 

ТД 3 3 3 4 дТД мезТД ген ,D Е Е Е Е L                    (6) 
 

где дТДL  – действительная работа, совершаемая в турбодетандере, кДж; 

мезТД  – механический КПД турбодетандера; ген  – КПД генератора. 

Действительная работа, совершаемая в турбодетандере, для схем: 
– без перегрева и с однократным перегревом НКРТ 

 

дТД 3 4 НКРТ( ) ;L h h G            (7) 
 

– с двукратным перегревом НКРТ 
 

дТД 3 3 3 4 НКРТ( ) ,L h h h h G           (8) 
 

где НКРТG  – расход НКРТ в цикле; h3, h3, h3, h4 – энтальпии НКРТ на вхо-

де и выходе из турбодетандера, турбодетандеров высокого и низкого дав-
ления (для схемы с двукратным перегревом), кДж/кг. 

Потери эксергии:  
– в теплообменнике 

 

ТО 4 5 2 2( ) ( );D Е Е Е Е       (9) 
 

– в конденсаторе 
 

КД 5 1;D Е Е      (10) 

– в насосе 
 

Н дН 2 1( ),D L Е Е                       (11) 
 

где дНL  – действительная работа, совершаемая насосом, определяется как  
 

дН 2 1 НКРТ( ) .L h h G          (12) 

 
Результаты исследований 

 

Приняв эксергию продуктов сгорания, поступающих в котел-утили- 
затор, за единицу, можно найти относительное распределение потерь  
эксергии по элементам исследуемых циклов.  

Для удобства анализа полученных данных представим результаты в ви-
де диаграмм Грассмана – Шаргута [11–13] (рис. 8–11). 

Как видно из диаграмм (рис. 8–10), однократный и вторичный перегрев 
НКРТ в конечном итоге приводят к увеличению эксергетического КПД  
с 28,16 до 36,22 % и с 36,22 до 37,20 % соответственно. Это связано,  
в первую очередь, со снижением потери эксергии в котле-утилизаторе и 
увеличением эксергии, превращаемой в электрическую энергию в турбоде-
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тандере. Увеличение параметров рабочего тела приводит и к увеличению 
регенерации эксергии в теплообменнике.  

 

 
 

Рис. 8. Диаграмма Грассмана – Шаргута для турбодетандерного цикла  
без перегрева низкокипящего рабочего тела: I – котел-утилизатор; II – турбодетандер;  

III – теплообменник; IV – конденсатор; V – насос 
 

Fig. 8. Grassman – Shargut diagram for a turbo-expander cycle without overheating  
of a low-boiling working fluid: I – waste heat boiler; II – turbo-expander;  

III – heat exchanger; IV – condenser; V – pump 

 

 
 

Рис. 9. Диаграмма Грассмана – Шаргута для турбодетандерного цикла с однократным  
перегревом низкокипящего рабочего тела: I – V – то же, что на рис. 8 

 

Fig. 9. Grassman – Shargut diagram for a turbo-expander cycle with single overheating  
of a low boiling working fluids: I – V – the same as in the Fig. 8 
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Повышение давления перед турбодетандером до сверхкритического также 
приводит к увеличению эксергетического КПД с 37,20 до 42,55 % (рис. 11). 
Кроме того, повышение давления перед турбодетандером, в отличие от 
случаев, рассмотренных выше, приводит к снижению количества эксергии, 
передаваемой конденсату НКРТ в теплообменнике. 

 

 
Рис. 10. Диаграмма Грассмана – Шаргута для турбодетандерного цикла с двукратным  

перегревом низкокипящего рабочего тела: I – V – то же, что на рис. 8 
 

Fig. 10. Grassman – Shargut diagram for a turbo-expander cycle with double overheating  
of low boiling working fluids: I – V – the same as in the Fig. 8 

 

 
Рис. 11. Диаграмма Грассмана – Шаргута для турбодетандерного цикла с двукратным  

перегревом на сверхкритических параметрах низкокипящего рабочего тела:  
I – V – то же, что на рис. 8 

 

Fig. 11. Grassman – Shargut diagram for a turbo-expander cycle with double overheating  
of supercritical parameters of low boiling working fluids:  

I – V – the same as in the Fig. 8 
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ВЫВОД 
 

Основные потери, оказывающие существенное влияние на эксергети- 
ческий КПД, происходят в котле-утилизаторе. Повышение параметров 
низкокипящих рабочих тел, а также использование промежуточного пере-
грева приводят к снижению потерь в котле-утилизаторе и, как следствие, к 
повышению эксергетического КПД турбодетандерного цикла. Наиболь-
шим эксергетическим КПД из исследуемых схем обладает турбодетандер-
ный цикл с двукратным перегревом на сверхкритических параметрах низ-
кокипящих рабочих тел. 
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