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Рассмотрено изучение способов повышения энергетической эффективности тепло- 
энергоустановок и снижения их тепловых потерь. Исследования проведены для четырех 
схем турбодетандерного цикла. Были изучены принципы их работы, а также принцип 
работы тригенерационной турбодетандерной установки на сверхкритических параметрах 
тела. 
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В настоящее время особое внимание уделяется поиску наиболее эффективных и 
безопасных рабочих тел для энергетических установок прямого и обратного циклов. 
Одними из таких рабочих тел являются природные хладагенты, в частности, диоксид 
углерода. Точка зрения о вреде фреонов и пользе натуральных хладагентов в на-
стоящее время стала доминирующей как в ЕС, так и во всем мире. 

На рис. 1 представлены теоретические циклы турбодетандерного и углекислот-
ного контуров в диаграмме lgp–b с полным промежуточным охлаждением. 

 
Рис. 1. Теоретические циклы турбодетандерного и углекислотного контуров  

в диаграмме lgp–b с полным промежуточным охлаждением 
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Циклы состоят из следующих процессов: 12–13 – повышение давления жидкого 
СО2 в насосе 16; 13–131 – нагрев жидкого СО2 до температуры кипения в испарителе 
11; 131–132 – изобарно-изотермический процесс кипения СО2 в испарителе 11;  
13–14 – перегрев газообразного СО2 в перегревателе 10; 14–15 – адиабатное расши-
рение газообразного СО2 в турбодетандере 12; 15–12 – изобарно-изотермический 
процесс конденсации диоксида углерода в конденсаторе 13. Для холодильного цик-
ла: процесс 1–2 – адиабатное сжатие газообразного СО2 в компрессоре первой ступени; 
2–3 – охлаждение СО2 перед компрессором второй ступени; 3–4 – адиабатное сжатие 
СО2 в компрессоре второй ступени; 4–5 – промежуточное охлаждение СО2 перед 
компрессором третьей ступени; 5–6 – адиабатное сжатие СО2 в компрессоре третьей 
ступени; 6–7 – охлаждение и конденсация газообразного СО2 в конденсаторе 9; 7–8 – 
первое адиабатное дросселирование жидкого диоксида углерода в дросселе 20 в се-
паратор 22; 9–10 – второе адиабатное дросселирование СО2 в дросселе 21 в сепара-
тор 23; 11–1 – кипение жидкого СО2 в конденсаторе-испарителе 13. 

При расчете и анализе цикла турбодетандерной установки необходимо рас-
смотреть прямой цикл генерации тепловой и электрической энергии в теплофикаци-
онном контуре и в турбодетандерном контуре и обратный трехступенчатый цикл 
производства жидкой и газообразной углекислоты и генерации холода. Тригенера-
ционная установка дополнительно включает в себя испарители 27 и 28. Испаритель 
27 работает при температуре кипения T01, соответствующей давлению насыщения 
P01, а испаритель 28 – при температуре кипения T02, соответствующей давлению 
P02. Газообразный СО2 из сепаратора 22 и испарителя 27 и из сепаратора 23 и испа-
рителя 28 поступает соответственно на вторую и первую ступени компрессора 8. 

Совершенствование и повышение энергетической эффективности теплоэнерго-
установок связано с разработкой и внедрением парогазовых установок (ПГУ) утили-
зационного типа. При этом, в частности, достигается высокое значение КПД по от-
пуску электрической энергии. Кроме того, дополнительными преимуществами ПГУ 
с котлами-утилизаторами являются низкий уровень выбросов NOx в атмосферу и ма-
лая потребность установки в охлаждающей воде [4, 5]. Одним из основных направ-
лений совершенствования парогазовых энергоустановок является внедрение проме-
жуточного перегрева пара (газа), частично отработавшего в турбодетандере [8, 9]. 
Это позволяет повысить КПД турбодетандера за счет подвода к газу дополнительно-
го количества теплоты, в результате чего возрастает полезный теплоперепад в тур-
бодетандере. Это приводит к росту электрической мощности турбодетандерной ус-
тановки и увеличению отпуска электрической энергии. Кроме того, увеличивается 
степень сухости газообразного диоксида углерода на лопатках последней ступени 
турбодетандера, что повышает надежность и долговечность работы его лопаток [9]. 

В результате проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 
1. Предложены технологические схемы турбодетандерных тригенерационных 

установок с циклом на основе диоксида углерода и производством жидкой и газооб-
разной углекислоты, работающие на докритических параметрах. Холод, произведен-
ный на тригенерационных установках, может быть использован в летний период при 
хладоснабжении систем вентиляции и кондиционирования воздуха промышленных 
и общественных зданий и сооружений, а также для целей охлаждения, заморажива-
ния и хранения продукции различного назначения.  

2. Приведена методика термодинамического расчета циклов установок и их эк-
сергетический анализ. Эксергетический КПД тригенерационной установки с ПГУ с 
котлом-утилизатором больше эксергетического КПД установки на вторичных энер-
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горесурсах за счет большего количества выработанной электроэнергии при одинако-
вых начальных и конечных параметрах. 
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Рассмотрено изучение способов повышения эффективности турбодетандерного 
цикла на низкокипящих рабочих телах. Исследования проведены для четырех схем 
турбодетандерного цикла. Были изучены принципы их работы, а также принцип работы 
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Тригенерация – эффективный способ удовлетворения потребителей электро-
энергией, теплом и холодом, необходимыми в различных отраслях промышленности 
(для реализации технологических процессов), а также в сфере услуг и жилищно-
коммунальном хозяйстве. В определенных условиях тригенерация позволяет снизить 
затраты топливно-энергетических ресурсов и улучшить экологические показатели 
генерирующих установок. 

Целью данной работы является изучение способов повышения эффективности 
турбодетандерного цикла на низкокипящих рабочих телах (НКРТ). 

В зависимости от наклона линии насыщенного пара на T–s-диаграмме НКРТ 
можно разделить на «сухие», «влажные» и «изоэнтропные». 


