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Введение 
В настоящее время особое внимание уделяется поиску как можно более эффек-

тивных и безопасных рабочих тел для энергетических установок прямого и обратно-
го циклов. Одними из таких рабочих тел являются природные хладагенты, в частно-
сти, диоксид углерода. Точка зрения о вреде фреонов и пользе натуральных 
хладагентов в настоящее время является доминирующей как в ЕС, так и в мире. Все 
крупные европейские компании уже давно вписали холодильные системы на СO2 в 
свои технические задания и проектные решения, а сейчас, спустя несколько лет по-
сле первых успешных внедрений таких установок, в крупных компаниях идет тира-
жирование ранее отработанных решений [3]. 

На практике это означает, что, приходя на рынки различных стран, компании 
приносят с собой обкатанные в Европе технические решения, среди которых на-
ходится и СO2 [3]. И хотя при использовании диоксида углерода возникает ряд 
технических проблем, существуют и их решения. Еще 100 лет назад умели управ-
ляться со «стояночным давлением» и не боялись «критической точки» [3]. 
Не стоит бояться этого и сейчас. Можно надеяться, что системы на СО2 по мере 
роста их числа и вывода из оборота фреоновых компонентов станут дешевле фре-
оновых аналогов и, что не менее важно, станут экологически более привлека-
тельными и безопасными [3]. 

Основными  преимуществами применения СО2 в холодильной технике в сравне-
нии с ГФУ-хладагентами является их эффективность, безопасность, экологичность и 
низкая стоимость, а также соответствие самым последним тенденциям в законода-
тельстве [2]. 

Говоря о преимуществах СO2, важно отметить, что этот хладагент также имеет 
ряд особенностей. В отличие от традиционных хладагентов СО2, помимо более вы-
сокой области рабочих давлений имеет высокую критическую и низкую тройную  
точки. Тройную точку СО2 (–56,6 °С; 5,2 бар), на практике связанную с выпадением 
«сухого льда», следует учитывать при установке и обслуживании системы. Учет 
критической точки СО2 (+31,1 °С; 73,6 бар) важен как при обслуживании, так и при 
проектировании систем на диоксиде углерода. 

В зависимости от назначения и типа систем проектные давления СО2 могут из-
меняться в диапазоне от 40 до 140 бар. При этом в промышленном холоде исполь-
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зуются субкритические системы, а в коммерческом популярны как субкритические, 
так и транскритические установки [3]. 

Диоксид углерода может быть также использован как самостоятельный хлада-
гент. Компрессорно-конденсаторные агрегаты в этом случае работают с большей 
эффективностью, чем агрегаты на фреонах, в холодном и умеренном климате. Все 
три варианта, т. е. системы непосредственного охлаждения на углеводородах, систе-
мы с промежуточным хладоносителем и парокомпрессионные системы на СО2, тех-
нически осуществимы, что подтверждается успешной их реализацией в промышлен-
ности [2], [3]. 

При применении СО2 как хладагента для небольших систем непосредственного 
охлаждения годовое энергопотребление в умеренном климате обычно меньше, чем 
при использовании фреонов (ГФУ) [3]. Энергоэффективность стандартной системы 
на СО2 выше, чем системы на ГФУ, при наружной температуре ниже 22 ºС, почти 
эквивалентна ей при температуре от 22 до 26 ºС и ниже при более высокой темпера-
туре [3]. Техническая осуществимость таких систем проверена более чем на 4000 ра-
ботающих систем в Европе, еще на 1000 – в Азии и Австралии и более чем на 100 – 
в Северной Америке (на 2014 г.). Эффективность систем на СО2 может быть повы-
шена внедрением таких новых разработок, как эжекторные системы и расширитель-
ные машины (детандерные), причем настолько, что такие системы будут более эф-
фективными даже в наиболее жарком климате [3]. 

Преимущества СО2 перед ГФУ-хладагентами, такие как эффективность, безо-
пасность, экологичность, низкая стоимость и соответствие самым последним тен-
денциям в законодательстве, рассмотрены в [2]. 

На основании рассмотренных энергетических, технических и экологических 
предпосылок использования СО2 в энергетических установках для получения элек-
трической, тепловой энергии и холода предлагается использование диоксида угле-
рода для получения  этих видов энергии в детандерном цикле. Отличительная осо-
бенность такой установки заключается в том, что используется только один 
хладагент – СО2. 

Цель работы – разработка тригенерационных установок на основе диоксида уг-
лерода с производством жидкой и газообразной углекислоты. 

Схема и принцип работы установки на вторичных энергоресурсах 
Схема тригенерационной установки на диоксиде углерода на вторичных энер-

горесурсах с производством жидкой и газообразной углекислоты представлена 
на рис. 1. 

Принцип работы предлагаемой установки основан на использовании теплоты 
отходящих продуктов сгорания (металлургических, стеклоплавильных печей, 
котлоагрегатов и т. д.) с целью повышения энергетической эффективности тепло-
энергоустановок и снижения их тепловых потерь. Кроме того, решается экологи-
ческая проблема улавливания диоксида углерода и предотвращения выброса его в 
окружающую среду. Предлагаемая установка может работать на вторичных энер-
горесурсах, которые в настоящее время используются в крайне ограниченных 
объемах. 
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Рис. 1. Схема тригенерационной турбодетандерной установки на вторичных 
энергоресурсах с производством жидкой и газообразной углекислоты: 

1 – источник продуктов сгорания (ВЭР); 2 – абсорбер; 3 – десорбер; 4 – брызгоотделитель; 
5 – осушитель; 6 – инжектор; 7 – ресивер; 8 – компрессор; 9 – конденсатор; 

10 – перегреватель; 11 – испаритель; 12 – паровая турбина; 13 – конденсатор; 
14 – электрогенератор; 15–18 – насос; 19 – сборник; 20, 21 – регулирующий 

вентиль; 22 – сепаратор 1; 23 – сепаратор 2; 24–26 – теплообменник; 
27, 28 – испаритель 

Установка подключается через теплофикационный узел, состоящий из двух теп-
лообменников 24 и 25, к источнику продуктов сгорания или дымовых газов. В теп-
лообменниках теплофикационного узла происходит их охлаждение до требуемой 
температуры, после чего продукты сгорания поступают последовательно в абсор-
бер 2 с поглощением газообразной углекислоты из продуктов сгорания и десорбер 3, 
где осуществляется выделение из абсорбента СО2. После десорбера углекислый газ 
поступает через брызгоотделитель 4 и осушитель 5 в инжектор 6, где инжектируется 
в линейный ресивер 7, при этом его давление повышается до давления всасывания в 
компрессоре первой ступени 8. После трехступенчатого компрессора 8 газообразный 
СО2 направляется в конденсатор 9, ожижается и поступает на первое дросселирова-
ние в дроссельное устройство 20, после которого температура и давление СО2 сни-
жаются, и далее – в сепаратор 22. Отделившаяся в сепараторе жидкая фаза СО2 по-
ступает на второе дросселирование в дроссельное устройство 21, где опять 
происходит снижение температуры и давления. Жидкий диоксид углерода из сепа-
ратора 23 подается в конденсатор 13 турбогенераторной установки, кипит, поглощая 
теплоту конденсации газообразного СО2 после его расширения в турбодетандере 12. 
Образовавшийся в результате кипения СО2 газ направляется в инжектор 6, инжекти-
рует газообразный СО2 после десорбера 3 и накапливается в линейном ресивере 7. 
Часть жидкой углекислоты после сепаратора 22 подается на конденсатор 9 для кон-
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денсации сжатой газообразной СО2 после компрессора 8. Теплообменники 24 и 25 
теплофикационного узла предназначены для подогрева сетевой воды для целей ото-
пления и горячего водоснабжения. 

Из ресивера-накопителя 19 жидкий СО2 подается насосом 15 последовательно в 
испаритель 11 и перегреватель 10, где испаряется и перегревается до необходимой 
температуры, после чего поступает на турбодетандер 12, расширяется, конденсиру-
ется в конденсаторе 13 и насосом 16 опять подается в ресивер-накопитель 19. Тур-
бодетандерный контур (турбодетандер 12 – испаритель 11 – перегреватель 10 – кон-
денсатор 13 – насос 16 – ресивер-накопитель 19) может работать как на цикле с 
докритическими параметрами, так и на цикле с закритическими (транскритически-
ми) параметрами. На схеме не показано охлаждение газообразного СО2 после сжатия 
в первой и второй ступенях компрессора. 

На рис. 2 представлены теоретические циклы турбодетандерного и углекислот-
ного контуров в  диаграмме lgp-h с полным промежуточным охлаждением. 

 

Рис. 2. Цикл турбодетандерной тригенерационной установки на диоксиде углерода 

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 сту-
пени; 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 сепаратор 22; 9–10 – второе адиабатное дросселирование СО2 в дросселе 21 в сепа-
ратор 23; 11–1 – кипение жидкого СО2 в конденсаторе-испарителе 13. 

При расчете и анализе цикла турбодетандерной установки необходимо рассмот-
реть прямой цикл генерации тепловой и электрической энергии в теплофикационном 



ЭНЕРГЕТИКА 45

контуре и в турбодетандерном контуре и обратный трехступенчатый цикл производ-
ства жидкой и газообразной углекислоты и генерации холода. 

Тригенерационная установка дополнительно включает в себя испарители 27 и 
28. Испаритель 27 работает при температуре кипения T01, соответствующей давле-
нию насыщения P01, а испаритель 28 – при температуре кипения T02, соответствую-
щей давлению P02. Газообразный СО2 из сепаратора 22 и испарителя 27 и из сепара-
тора 23 и испарителя 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 [11]–[13]. 

Одним из основных направлений совершенствования парогазовых энергоустано-
вок является внедрение промежуточного перегрева пара (газа), частично отработав-
шего в турбодетандере [14], [15]. Это позволяет повысить КПД турбодетандера за 
счет подвода к газу дополнительного количества теплоты, в результате чего возрас-
тает полезный теплоперепад в турбодетандере. Это приводит к росту электрической 
мощности турбодетандерной установки и увеличению отпуска электрической энер-
гии. Кроме того, увеличивается степень сухости газообразного диоксида углерода на 
лопатках последней ступени турбодетандера, что повышает надежность и долговеч-
ность работы его лопаток [11]. 

Необходимо отметить еще одно обстоятельство, влияющее на работу ПГУ с кот-
лом утилизатором. Использование в турбодетандерных установках в качестве рабо-
чего тела диоксида углерода позволяет проводить процессы парообразования и пере-
грева при более низких температурах газа после газовой турбины, что значительно 
снижает температурные напряжения в лопаточном аппарате турбодетандера и по-
вышает надежность и долговечность его работы. Кроме того, снижение температуры 
газов после газовой турбины приводит к увеличению полезного теплоперепада в 
ГТУ. При этом увеличивается ее электрическая мощность и отпускаемая электриче-
ская энергия газотурбинной установки. 

В теплообменник 24 (рис. 3) подается топливо, где оно впоследствии нагревается 
и подается в камеру сгорания (КС) 1, туда же через теплообменник 10 и турбоком-
прессор 11 подается воздух. В КС 1 топливовоздушная смесь сгорает и образует ды-
мовые газы. Дымовые газы поступают в газовую турбину 12. Электрогенератор 14 
преобразует механическую энергию вращения турбины в электроэнергию. Отрабо-
танные дымовые газы из ГТУ поступают в сетевые подогреватели 32, 33, затем в ко-
тел утилизатор 27 на ступень III, где они подогревают газообразный CO2, направ-
ляющийся на части высокого давленич (ЧВД) турбины 28. После ступени III 
дымовые газы направляются в ступень II, где подогревают газообразный CO2, на-
правляющийся на части низкого давления (ЧНД) турбины 29. Электрогенератор 30 
преобразует механическую энергию вращения вала турбины в электроэнергию. 

После котла утилизатора продукты сгорания поступают последовательно в аб-
сорбер 2 с поглощением газообразной углекислоты из продуктов сгорания и десор-
бер 3, где осуществляется выделение из абсорбента СО2. После десорбера углекис-
лый газ поступает через брызгоотделитель 4 и осушитель 5 в инжектор 6, где 
инжектируется в линейный ресивер 7, при этом его давление повышается до давле-
ния всасывания в компрессоре первой ступени 8. После трехступенчатого компрес-
сора 8 газообразный СО2 направляется в конденсатор 9, ожижается и поступает на 
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первое дросселирование в дроссельное устройство 20, после которого температура и 
давление СО2 снижаются, и далее – в сепаратор 22. Отделившаяся в сепараторе жид-
кая фаза СО2 поступает на второе дросселирование в дроссельное устройство 21, где 
опять происходит снижение температуры и давления. Жидкий диоксид углерода из 
сепаратора 23 подается в конденсатор-испаритель 13 турбогенераторной установки, 
кипит, поглощая теплоту конденсации газообразного СО2 после его расширения в 
ЧВД 28 и ЧНД 29. Образовавшийся в результате кипения СО2 газ направляется в 
инжектор 6, инжектирует газообразный СО2 после десорбера 3 и накапливается в 
линейном ресивере 7. Часть жидкой углекислоты после сепаратора 22 подается на 
конденсатор 9 для конденсации сжатой газообразной СО2 после компрессора 8. 

 

Рис. 3. Схема тригенерационной парогазовой турбодетандерной 
установки с котлом утилизатором: 

1 – камера сгорания; 2 – абсорбер; 3 – десорбер; 4 – брызгоотделитель; 5 – осушитель; 
6 – инжектор; 7 – ресивер; 8 – компрессор; 9 – конденсатор; 10 – воздухоподогреватель; 

11 – турбокомпрессор; 12 – газовая турбина; 13 – конденсатор-испаритель; 
14, 30 – электрогенератор; 15–18 – насос; 19 – сборник; 20, 21 – регулирующий 

вентиль; 22 – сепаратор 1; 23 – сепаратор 2; 24, 31–33 – теплообменник; 
25, 26 – испаритель; 27 – котел утилизатор; 28, 29 – ЧВД и ЧНД турбины соответственно 

Из ресивера-накопителя 19 жидкий СО2 подается насосом 15 последовательно в 
испаритель I котла утилизатора 27, где испаряется, после чего поступает в 
ступень III котла утилизатора 27, где парообразный СО2 перегревается и отправляет-
ся на ЧВД турбины 28. После ЧВД СO2 поступает в ступень II котла утилизатора 27, 
где осуществляется второй перегрев, после чего CO2 поступает на ЧНД турбины 29. 
Затем CO2 конденсируется в конденсаторе 13 и насосом 16 опять подается в ресивер-
накопитель 19. Турбодетандерный контур (ЧВД 28 и ЧНД 29 – котел утилизатор 27 – 
конденсатор-испаритель 13 – насос 16 – ресивер-накопитель 19) может работать как 
на цикле с докритическими параметрами, так и на цикле с закритическими (транс-



ЭНЕРГЕТИКА 47

критическими) параметрами. На схеме не показано охлаждение газообразного СО2 
после сжатия в первой и второй ступенях компрессора. 

На рис. 4 показаны циклы описанной установки. 
Циклы состоят из следующих процессов: 12–13 – повышение давления жидкого 

СО2 в насосе 16; 13–131 – нагрев жидкого СО2 до температуры кипения в испарителе I; 
131–132 – изобарно-изотермический процесс кипения СО2 в испарителе I; 13–14 – 
перегрев газообразного СО2 в пароперегревателе III котла утилизатора 27; 14–15 – 
адиабатное расширение газообразного СО2 в ЧВД 28; 15–16 – второй перегрев газо-
образного СО2 в ступени II котла утилизатора 27; 16–17 – адиабатное расширение 
газообразного СО2 в ЧНД 29; 17–12 – изобарно-изотермический процесс конденса-
ции диоксида углерода в конденсаторе-испарителе 13. Для холодильного цикла: 
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. 

 

Рис. 4. Цикл турбодетандерной  тригенерационной установки на диоксиде углерода 
с двукратным перегревом 

Термодинамический расчет 
Удельная работа сжатия газообразного СО2 в трехступенчатом компрессоре: 

      2 1 4 3 6 5 .k
sl h h h h h h       
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Удельная работа расширения газообразного СО2 в турбодетандере: 
– для схемы с однократным перегревом (рис. 2): 

  14 15 ;d
sl h h   

– для схемы с котлом утилизатором и двукратным перегревом (рис. 4): 

    ,2 14 15 16 17 .d
sl h h h h     

Теоретическая (адиабатная) мощность сжатия СО2 в компрессоре: 

 .k k k
t d sN G l  

Индикаторная мощность, потребляемая компрессором: 

 / / ,k k k k
i t i d s iN N G l     

где i  – индикаторный КПД компрессора. 

Эффективная мощность (на валу) компрессора: 

 в м м/ / ,k k k k
i d s iN N G l      

где м  – механический КПД компрессора, учитывающий трение. 

Электрическая мощность, потребляемая компрессором из сети: 

 э п дв м п дв/ / ,k k k k
e d s iN N G l         

где п  – КПД передачи; дв  – КПД электродвигателя компрессора. 

Электрическая мощность, полученная в генераторе турбодетандера: 
– для схемы с однократным перегревом (рис. 2): 

 э м п г м п г/ / ;d d d d d
t i d s iN N G l           

– для схемы с котлом утилизатором и двукратным перегревом (рис. 4): 

 э,2 м п г ,2 м п г/ / ,d d d d d
t i d s iN N G l           

где d
dG  – действительный расход СО2 через турбодетандер; г  – КПД генератора; 

м
d  – механический КПД турбодетандера. 

Увеличение мощности электрогенератора за счет двукратного перегрева: 

 э э,2 э ,2 i м п г( ) / .d d d d d d
d s sN N N G l l          

Предлагаемые установки предназначены в основном для производства электро-
энергии на собственные нужды, поэтому они должны оцениваться по тому, насколь-
ко покрываются потребности производства выработанной электроэнергией. Излиш-
ки выработанной электроэнергии могут  поступать во внешнюю сеть, а недостаток 
электроэнергии может покрываться из внешней сети. 

Турбодетандерные установки могут работать и в режиме тригенерации энер-
гии (рис. 1, 3), если включить в схемы испарители на первой и второй ступенях ком-
прессора. Таким образом, холод может быть получен в двух испарителях: на более низ-
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ком температурном уровне при температуре кипения Т01 в испарителе 25 (рис. 3) и на 
высоком температурном уровне при температуре кипения Т02 в испарителе 26 (рис. 3). 
Удельная массовая холодопроизводительность испарителя 25 01q  определится как: 

 01 10 1,q h h   

а испарителя 26 как: 

 02 8 3.q h h   

Эксергетический КПД установок определяется по известному выражению [4]: 

 вых

вх

,е

E

E
  


 (13) 

где выхE  – сумма эксергий всех полезно используемых потоков на выходе из ус-

тановки [1]; вхE  – сумма эксергий всех  потоков на входе в установку. 

Под полезно используемыми потоками эксергии понимаются электроэнергия, 
тепловая энергия и холод. 

Входящими потоками для схемы (рис. 1) являются: поток вторичных энергоре-
сурсов в теплообменники теплоснабжения 24, 25 Евт.т.т; поток эксергии в теплооб-
менник контура генерации электроэнергии 10 Евт.т.э; потоки хладоносителей в испа-
рители 27 и 28 Ехл. 

Входящими потоками эксергии для установки (рис. 3) будут: поток эксергии 
в ГТУ ГТУ

т.эЕ ; поток эксергии в теплообменник теплоснабжения Ет.т; поток эксергии 

в турбодетандерный блок ТД
т.э ;Е  потоки эксергии в испарители Ехл. 

Выходящими потоками эксергии для тригенерационной установки (рис. 1) будут: 
эксергия из контура теплоснабжения Етеп; эксергия, полученная в турбодетандере 
Еэл; эксергии, выходящие из испарителей 27 и 28 Ехол. 

Выходящими потоками эксергии для тригенерационной установки (рис. 3) будут: 
эксергия, полученная в теплообменниках 32, 33 Етеп; эксергия, полученная в  турбо-
детандере и в ГТУ ТД

элЕ , ГТУ
элЕ ; эксергии, выходящие из испарителей 25 и 26 Ехол. 

Таким образом, эксергетические КПД тригенерационных установок: 
– для схемы на рис. 1: 

 вых теп эл хол

вх вт.т.т вт.т.э хл

η ;е

E E E E

E E E E

 
 

 



 (1) 

– для схемы на рис. 3:  

 
ГТУ ТД

вых теп эл эл хол
ГТУ ТД

вх т.т т.э т.э хл

η .е

E E Е Е Е

E E Е Е Е

  
 

  



 (2) 

Анализ формул (1) и (2) показывает, что эксергетический КПД ПГУ с котлом ути-
лизатором больше, чем аналогичный  КПД в схеме с вторичными энергоресурсами. 

Заключение 
На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 
1. Предложены технологические схемы турбодетандерных тригенерационных 

установок с циклом на основе диоксида углерода и производством жидкой и газооб-
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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-
горесурсах за счет большего количества выработанной электроэнергии при одинако-
вых начальных и конечных параметрах. 
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