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Исследовано влияние теплофизических свойств низкокипящих рабочих тел на эксергетическую эф-
фективность органического цикла Ренкина при термодинамически оптимальных параметрах. Представ-
лены результаты эксергетической эффективности ряда озонобезопасных низкокипящих рабочих тел. Ус-
тановлено, что оптимальные параметры рабочего тела для всех исследуемых рабочих тел лежат в 
области сверхкритических значений. Показано, что оптимальное давление рабочего тела находится в за-
висимости от критического давления (чем выше критическое давление рабочего тела, тем выше его тер-
модинамически оптимальное давление). Установлено, что на эффективность органического цикла Ренки-
на при термодинамически оптимальных параметрах оказывают влияние критическое давление и удельная 
теплота конденсации рабочего тела, что позволяет производить предварительную оценку эффективно-
сти рабочих тел для турбоустановок на органическом цикле Ренкина.  
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The influence of thermophysical properties of low-boiling working bodies on the exergic efficiency of the or-
ganic Rankine cycle at thermodynamically optimal parameters has been investigated. The article presents results  
of exergic efficiency of a number of ozone-safe low-boiling working bodies. It is established that optimal parameters 
of the working body for all investigated working bodies lie in the area of supercritical values. It has been shown that 
the optimum pressure of the working body is a function of the critical pressure (the higher the critical pressure of the 
working body, the higher its thermodynamically optimum pressure). It is established that the efficiency of Rankine's 
organic cycle at thermodynamically optimal parameters is influenced by critical pressure and specific heat of con-
densation of working body which allows to make preliminary estimates of efficiency of working bodies for turbine 
units on the Rankine's organic cycle.  
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Введение 
Все более широкое применение в малой энергетике находят схемы на органиче-

ском цикле Ренкина (ОЦР) (рис. 1) [1]–[8], в котором в качестве рабочих тел обычно 
используются органические вещества (класс соединений, в состав которых входит 
углерод, за исключением карбидов, карбонатов, оксидов углерода и цианидов) с более 
низкой, чем у воды, температурой кипения. Наиболее перспективными областями при-
менения ОЦР установок служат: солнечная и геотермальная энергетика, утилизация теп-
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ловых отходов, продуктов сгорания газотурбинных установок, утилизация вторичных 
энергетических ресурсов, которые в больших количествах присутствуют на промыш-
ленных предприятиях, а также сжигание топлива с низкой теплотворной способностью 
(щепа, биогаз, мусор и т. д.) [9], [10].  

Применение ОЦР обусловлено следующими его достоинствами: довольно низ-
кие допустимые температуры низкокипящего рабочего тела (НКРТ) перед турбиной, 
простота конструкции ОЦР установок, низкая стоимость, высокая надежность, про-
стота автоматизации, невысокая скорость вращения турбины и т. д. 

Установки такого типа могут применяться не только в рамках когенерации, но и 
в тригенерационных схемах для производства электричества, тепла и холода, а ис-
точником энергии в них могут служить высокотемпературные ВЭР [1], [5], [10], [11]. 

Цель работы – установить влияние теплофизических свойств низкокипящих ра-
бочих тел на эффективность ОЦР при термодинамически оптимальных параметрах 
рабочего тела. 

 

Рис. 1. Схема турбоустановки на ОЦР: 
1 – котел-утилизатор; 2 – турбина на ОЦР; 3 – генератор; 4 – конденсатор;  

5 – насос; 6 – теплообменный аппарат 

Принцип работы схемы следующий: из конденсатора жидкое рабочее тело насо-
сом подается в теплообменник, где нагревается парами НКРТ, поступающими из 
турбины. Затем рабочее тело направляется в котел-утилизатор, где нагревается, па-
рообразуется и перегревается. Далее рабочее тело поступает в турбину, где соверша-
ет механическую работу по вращению вала турбины, связанного муфтой с генерато-
ром электрического тока. Затем НКРТ охлаждается в теплообменнике и поступает в 
конденсатор, где и конденсируется. 

Постановка задачи 
В настоящее время в ОЦР установках нашли широкое распространение наиболее 

простые схемы с субкритическими параметрами рабочего тела. Однако проведенные 
исследования [12]–[14] показали, что существуют термодинамически оптимальные 
параметры рабочего тела, лежащие в области сверхкритических значений, позво-
ляющие добиться высокой эффективности такого рода установок. А оптимальные 
параметры и их эксергетическая эффективность значительно изменяются для раз-
личных рабочих тел, что свидетельствует о существенном влиянии теплофизических 
свойств рабочего тела на их эффективность. В работе [15] показано, что эффектив-
ность субкритического ОЦР зависит от критической температуры рабочего тела, од-
нако можно предположить, что и другие теплофизические свойства оказывают зна-
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чительное влияние на эффективность ОЦР. Таким образом, предложено установить 
влияние теплофизических свойств низкокипящих рабочих тел на эффективность 
ОЦР при термодинамически оптимальных параметрах рабочего тела. 

Основная часть 
По методике, представленной в [12], [14], и с исходными данными, представлен-

ными в таблице, проведен расчет эксергетической эффективности ОЦР при термоди-
намически оптимальных параметрах для различных озонобезопасных рабочих тел. По 
полученным результатам построены зависимости эксергетического КПД от оптималь-
ного и критического давления для различных озонобезопасных рабочих тел (рис. 2).  

 
Исходные данные для расчета ОЦР 

Исходные данные Значение 
КПД турбины, о. е. 0,82 
КПД насоса, о. е. 0,80 
КПД котла-утилизатора, о. е. 0,98 
КПД теплообменника, о. е. 0,98 
Механический КПД турбины, о. е. 0,98 
КПД генератора, о. е. 0,97 
Температура низкокипящего рабочего тела на выходе из конденсатора, °С 25 
Температура окружающей среды, °С 15 
Атмосферное давление, кПа 101, 325 
Температура ВЭР на входе в котел-утилизатор, °С 300 
Максимально допустимая температура рабочего тела перед турбиной, °С 250 

 

Рис. 2. Зависимость эксергетического КПД от оптимального и критического давления 
для различных низкокипящих рабочих тел 

Из рис. 2 видно, что для всех исследуемых рабочих тел оптимальное давление 
лежит в области сверхкритических значений и зависит от критического давления для 
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данного рабочего тела (чем выше критическое давление, тем большим значением 
обладает термодинамически оптимальное давление). Также для всех рабочих тел ха-
рактерно увеличение их эффективности со снижением критического и оптимального 
давления. Однако из рис. 2 и 3 можно заметить, что для рабочих тел с близкими зна-
чениями критических параметров данное утверждение не всегда справедливо, объ-
ясняется это влиянием других теплофизических свойств рабочего тела. К таким 
свойствам можно отнести удельную теплоту конденсации (рис. 3).  

Построив эмпирическую зависимость эксергетического КПД от критического 
давления (рис. 2) и зависимость эксергетическго КПД от удельной теплоты конден-
сации, видно, что удельная теплота конденсации оказывает влияние на эффектив-
ность рабочих тел. Таким образом, введя соответствующий коэффициент в виде сте-
пенной функции (рис. 4) можно повысить точность расчета эксергетического КПД. 

 

Рис. 3. Зависимость эксергетического КПД от критического давления и удельной  
теплоты конденсации для различных низкокипящих рабочих тел 

 

Рис. 4. Влияние удельной теплоты конденсации рабочих тел  
на эффективность ОЦР установки 

Удельная теплота конденсации Lк, кДж/кг
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Рис. 5. Эффективность ОЦР установки, полученная расчетными и эмпирическим путя-
ми:  – КПДрасч;  – КПД = 67,7  Ркр–0,277;  – КПД = 67,7  Ркр–0,277  Ккор 

На рис. 5 представлены зависимости эксергетического КПД от критического 
давления, полученные расчетным путем (по методике [12], [14]), эмпирическим пу-
тем без учета влияния удельной теплоты конденсации и эмпирическим путем с уче-
том удельной теплоты конденсации. Как видно из рис. 5, удельная теплота конден-
сации оказывает значительное влияние на эффективность некоторых рабочих тел, а 
введение коэффициента, учитывающего удельную теплоту конденсации, позволяет 
значительно увеличить точность получаемых результатов, что, в свою очередь, дает 
возможность судить об эффективности рабочего тела для ОЦР по нескольким обще-
доступным свойствам (критическая температура [15], критическое давление и 
удельная теплота конденсации). 

Заключение 
Установлено влияние теплофизических свойств (критического давления и 

удельной теплоты конденсации) на эффективность рабочего тела в сверхкритиче-
ском органическом цикле Ренкина. Так, с увеличением критического давления рабо-
чего тела эффективность ОЦР при термодинамически оптимальных параметрах 
снижается, а с увеличением удельной теплоты конденсации – растет. Сравнивая низ-
кокипящие рабочие тела по их теплофизическим свойствам (критической темпера-
туре, критическому давлению и удельной теплоте конденсации), можно определять 
рабочие тела, обладающие наиболее высокой термодинамической эффективностью 
для применения в ОЦР.  
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