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Разработана программа, позволяющая термодинамически оптимизировать параметры рабоче-
го тела на входе в турбодетандер, определить наибольший эксергетический КПД, получить значе-
ния оптимальных параметров рабочего тел, а также выбрать рабочее тело с наибольшим эксерге-
тическим КПД.  

Представлена методика термодинамического анализа турбодетандерной установки, приме-
няемая в программе, а также блок-схема разработанной программы. Рассмотрены схема турбоде-
тандерной установки с теплообменным аппаратом на выходе из турбодетандера и цикл турбоде-
тандерной установки в P–h-координатах. Получены результаты термодинамической оптимизации 
и выбора рабочего тела из 17 предложенных озонобезопасных низкокипящих рабочих тел. Наиболь-
шим эксергетическим КПД из исследуемых низкокипящих рабочих тел обладает изобутан 
(ISOBUTAN), при этом максимальный эксергетический КПД 50.26 % достигается при следующих 
параметрах: температура рабочего тела перед турбодетандером 250 С (максимально допустимая 
по исходным условиям температура), давление рабочего тела перед турбодетандером 6.99 МПа.  

Ключевые слова: турбодетандер, низкокипящее рабочее тело, программа, оптимизация, эксер-
гетический КПД, повышение эффективности, оптимальные параметры, хладагент, фреон. 
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The article is about the development of the software that allows thermodynamically optimize the pa-
rameters of working substance at the entering into turboexpander. It also defines the highest exergy effi-
ciency coefficient, obtains the optimal parameters of working substances and helps to choose the working 
substance with the highest exergy efficiency coefficient. 

The article presents the method of thermodynamical analysis of turboexpander settings, which is used  
in the software, as well as the flowchart of developed software. It describes the scheme of turboexpander set-
ting with heat exchanger at the exit of turboexpander and its cycle in P–h-coordinates. The results of ther-
modynamic optimization and the choice of working substance from 17 offered ozone-safe low-boiling work-
ing substances are acquired. ISOBUTAN has the highest exergy efficiency coefficient from the researched 
low-boiling working substances. Herewith the maximum exergy efficiency coefficient of 50,26% can  
be reached within the following parameters: the temperature of working substance in front of turboexpander 
is 250 С (the highest admissible temperature under the initial conditions), the pressure of working sub-
stance in front of turboexpander is 6,99 MPa.  

Keywords: turboexpander, low-boiling substance, software, optimization, exergy efficiency coefficient, 
efficiency increase, optimal parameters, refrigerant, freon. 
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Введение 
Для утилизации тепловых отходов продуктов сгорания газотурбинных установок, 

а также для утилизации вторичных энергетических ресурсов, которые в больших  
количествах присутствуют на промышленных предприятиях, находят свое примене-
ние турбодетандерные установки на низкокипящих рабочих телах (рис. 1) [1]–[7].  

 

Рис. 1. Схема турбодетандерной установки: 
1 – котел-утилизатор; 2 – турбодетандер; 3 – генератор;  
4 – конденсатор; 5 – насос; 6 – теплообменный аппарат 

 

Рис. 2. Цикл турбодетандерной установки 

Цикл исследуемой схемы (рис. 2) состоит из следующих процессов: 1–2 – повы-
шение давления низкокипящего рабочего тела в насосе 5; 2–2' – изобарный нагрев 
низкокипящего рабочего тела (НКРТ) в теплообменнике 6; 2'–3 – изобарный процесс 
нагрева, кипения и перегрева НКРТ в котле-утилизаторе 1; 3–4 – расширение  
паров НКРТ в турбодетандере 2; 4–5 – изобарный процесс охлаждения паров НКРТ  
в теплообменнике 6; 5–1 – изобарно-изотермический процесс конденсации НКРТ  
в конденсаторе 4.  

Целью работы является разработка компьютерной программы, позволяющей 
производить термодинамическую оптимизацию параметров рабочего тела в турбо-
детандерной установке и выбор наиболее эффективного, с эксергетической точки 
зрения, рабочего тела из заданного перечня. 
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Постановка задачи 
Исследования на примере хладагента R236EA (рис. 3 и 4) показали, что повыше-

ние температуры рабочего тела без изменения давления в турбодетандерном цикле с 
теплообменным аппаратом приводит к повышению эксергетической эффективности 
на всем исследуемом промежутке температур (рис. 3), однако повышение давления 
без изменения температуры (рис. 4) не всегда приводит к положительному эффекту.  

 

Рис. 3. Зависимость эксергетического КПД от температуры  
низкокипящего рабочего тела перед турбодетандером 

 

Рис. 4. Зависимость эксергетического КПД от давления  
низкокипящего рабочего тела перед турбодетандером 

Таким образом, возникает необходимость определения параметров рабочего тела, 
при которых турбодетандерный цикл обладает максимальным эксергетическим КПД. 

Для решения данной задачи разработана программа, позволяющая определять 
параметры рабочего тела перед турбодетандером, при которых достигается макси-
мальная эксергетическая эффективность турбодетандерной установки. Также данная 
программа позволяет осуществить выбор низкокипящего рабочего тела, обладающе-
го максимальным эксергетическим КПД из заданного пользователем перечня. 
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Основная часть 
Программа разработана на языке программирования Matlab [8]. Графический ин-

терфейс программы представлен на рис. 5. Он позволяет задавать следующие исход-
ные данные: температуру вторичных энергетических ресурсов (необходима для рас-
чета эксергетического КПД), максимально допустимую температуру низкокипящего 
рабочего тела перед турбодетандером, максимально допустимое давление низкоки-
пящего рабочего тела перед турбодетандером. 

 

Рис. 5. Графический интерфейс программы 

Перечень рабочих тел, а также характеристики оборудования, необходимые для 
расчета, задаются отдельно в текстовых файлах, находящихся в папке программы.  
В работе рассмотрены следующие низкокипящие рабочие тела (запись рабочих тел 
приводится в форме их записи в текстовый файл программы): R125; R134A; R152A; 
R227EA; R23; R236FA; R245FA; R32; R1234YF; R1234ZEE; R404A.mix; R407B.mix; 
R410A.mix; PROPANE; ISOBUTAN; CO2; AMMONIA. 

Эти данные автоматически считываются и анализируются программой. Если не-
обходимо определить оптимальные с термодинамической точки зрения параметры 
только для одного, определенного, рабочего тела, то в документе с перечнем иссле-
дуемых рабочих тел вносится название только данного рабочего тела.  

 
Данные, используемые программой в расчетах 

Наименование показателя Значение 
КПД подогревателя сетевой воды, о. е. 0,98 
Индикаторный КПД турбодетандера, о. е. 0,82 
Индикаторный КПД насоса, о. е. 0,8 
Индикаторный КПД котла-утилизатора, о. е. 0,98 
Индикаторный КПД регенеративного теплообменного аппарата, о. е. 0,98 
Механический КПД турбодетандера, о. е. 0,98 
КПД генератора, о. е. 0,97 
Температура низкокипящего рабочего тела на выходе из конденсатора 
(зависит от способа охлаждения), С 25 
Температура окружающей среды, С 15 
Атмосферное давление, КПа 101,325 
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Для расчета термодинамических свойств низкокипящих рабочих тел данная про-
грамма сопряжена с программой REFPROP [9], разработанной Национальным ин-
ститутом стандартов и технологий США, благодаря которой и происходит опреде-
ление термодинамических свойств рабочего тела.  

Программа проверяет допустимость существования полученного цикла. Крите-
рием допустимости является степень сухости низкокипящего рабочего тела в про-
цессе расширения в турбодетандере. В случае если степень сухости рабочего тела  
в какой-либо точке процесса расширения не соответствует заданной, такой цикл вы-
браковывается. 

Полученные результаты сохраняются в отдельный текстовый документ, распо-
ложенный в папке программы, в котором указывается следующая информация: мак-
симальный эксергетический КПД, параметры рабочего тела (температура, давление), 
при которых эксергетический КПД достигает максимального значения, и название 
низкокипящего рабочего тела, обладающего наибольшим эксергетическим КПД  
из заданного списка. 

Методика термодинамического анализа  
Оценить эффективность исследуемых циклов можно при помощи эксергетиче-

ского анализа, результатом которого является определение эксергетического КПД 
[10]–[12], о. е.: 
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где  ЭE  – потоки эксергии, сумма или разность которых определяет получаемый 

эффект;  ЗE  – потоки эксергии, сумма или разность которых определяет затраты; 

D  – потери эксергии в цикле. 

Блок-схема программы представлена на рис. 6. 
Для определения эксергетического КПД необходимо определить потери эксер-

гии в цикле. Данные потери можно представить как сумму потерь эксергии по эле-
ментам исследуемого цикла, которые, в свою очередь, в том или ином виде зависят 
от температуры и давления низкокипящего рабочего тела перед турбодетандером, 
кДж/кг: 

 ),()(),(),(),(),( 3Н3КД33ТО33ТД33КУ33 PDPDTPDTPDTPDTPD   

где КУD  – потери эксергии в котле-утилизаторе; ТДD  – потери эксергии в турбоде-

тандере; ТОD  – потери эксергии в теплообменнике; КДD  – потери эксергии в конден-

саторе; НD  – потери эксергии в насосе. 

Потери эксергии в котле-утилизаторе 1 (рис. 1), кДж/кг:  

 ),,(),(),( 33333233КУ TPЕTPЕЕTPD q    

где qЕ  – эксергия дымовых газов, подводимых к котлу-утилизатору; ),( 332 TPЕ   –  

эксергия низкокипящего рабочего тела на входе в котел-утилизатор (после подогрева 
в теплообменном аппарате); ),( 333 TPЕ  – эксергия низкокипящего рабочего тела на 

выходе из котла-утилизатора. 
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В свою очередь, эксергия тепла, подведенного в котел-утилизатор, кДж/кг: 

 ,1
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где шQ  – количество тепла, подведенного в котел-утилизатор с дымовыми газами; 
ОЦК
t  – термический КПД обратимого цикла Карно; 0T  – температура окружающей 

среды; г.д.гT  – температура горячего источника тепловой энергии, в данном случае 

горячих дымовых газов, поступающих в котел-утилизатор. 
Потери эксергии в турбодетандере 2 (рис. 1), кДж/кг: 

 ,),(),(),(),( генмезТД33дТД33433333ТД  TPLTPЕTPЕTPD  

где ),( 33дТД TPL  – действительная работа, совершаемая в турбодетандере; ),( 334 TPЕ  – 

эксергия НКРТ на выходе из турбодетандера; мезТД  – механический КПД турбоде-

тандера; ген  – КПД генератора. 

Действительная работа, совершаемая в турбодетандере, кДж: 

 ,)),(),((),( НКРТ33433333дТД GTPhTPhTPL   

где НКРТG  – расход низкокипящего рабочего тела в цикле. 
Потери эксергии в теплообменном аппарате 6 (рис. 1), кДж/кг: 

 )),(),(())(),((),( 323323533433ТО PЕTPЕPЕTPЕTPD    

где )( 35 PЕ  – эксергия паров НКРТ после охлаждения в теплообменном аппарате. 
Потери эксергии в конденсаторе 4 (рис. 1), кДж/кг: 

 ,)()( 1353КД ЕPЕPD   

где 1Е  – эксергия НКРТ на выходе из конденсатора. 
Потери эксергии в насосе 5 (рис. 1), кДж/кг: 

 ),)(()()( 1323дН3Н ЕPЕPLPD   

где дНL  – действительная работа, совершаемая насосом. 
Действительная работа, совершаемая насосом, кДж: 

 .))(()( НКРТ1323дН GhPhPL   

Заключение 
При помощи разработанной программы произведен расчет оптимальных с тер-

модинамической точки зрения параметров и выбор рабочего тела (из списка, пред-
ставленного в работе), обладающего наибольшим эксергетическим КПД. Из резуль-
татов видно, что наибольшим эксергетическим КПД из исследуемых низкокипящих 
рабочих тел обладает изобутан (ISOBUTAN), при этом максимальный эксергетиче-
ский КПД 50,26 % достигается при следующих параметрах: температура рабочего 
тела перед турбодетандером 250 С (максимально допустимая по условиям рис. 5), 
давление рабочего тела перед турбодетандером 6,99 МПа. Другие рассматриваемые 
рабочие тела обладают меньшим эксергетическим КПД. 
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Таким образом, программа позволяет термодинамически оптимизировать пара-
метры рабочего тела на входе в турбодетандер, определять наибольший эксергетиче-
ский КПД, получать значения оптимальных параметров рабочего тел, а также выби-
рать рабочее тело с наибольшим эксергетическим КПД. 
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