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Реферат. Разработана программа для выбора, расчета и термодинамического анализа  
турбоустановок на органическом цикле Ренкина, позволяющая получить значения опти-
мальных параметров рабочего тела, а также выбрать рабочее тело с наибольшим эксергети-
ческим коэффициентом полезного действия для циклов на перегретом паре и с проме- 
жуточным перегревом. Представлена структура разработанной математической модели  
для проведения термодинамического анализа. Исследования проводили при давлении  
до 20 МПа и температурах рабочего тела: перед турбиной до 250 °С,  на выходе из конден-
сатора 25 °С, максимально допустимой на выходе из промежуточного перегревателя 250 °С. 
Анализ полученных результатов показывает, что промежуточный перегрев в органическом 
цикле Ренкина, как и в классическом паротурбинном, приводит к повышению эксергетиче-
ской эффективности. В среднем прирост эксергетического коэффициента полезного  
действия при оптимальных параметрах составляет 4,28 %, а для некоторых рабочих тел 
значительно превосходит этот результат (например, 8,14 и 6,56 % для R717 и R32 соответ-
ственно), что обусловлено их теплофизическими свойствами. Погрешность для всех низко-
кипящих рабочих тел не превышает 2 % от полученного результата эксергетической эффек-
тивности. Для исследуемых схем на примере хладагента R245FA построены диаграммы 
Грассмана – Шаргута. Эксергетический анализ показывает, что промежуточный перегрев 
при термодинамически оптимальных параметрах рабочего тела перед частями высокого  
и низкого давления турбины приводит к снижению потерь эксергии в котле-утилизаторе, 
значительному увеличению регенерации в теплообменном аппарате, увеличению потерь 
эксергии в насосе и их перераспределению в турбоагрегате, теплообменном аппарате и кон-
денсаторе. 
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ность, эксергетический анализ, диаграммы Грассмана – Шаргута, промежуточный перегрев, 
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Abstract. A program has been developed for the selection, calculation and thermodynamic ana- 
lysis of turbine units based on the organic Rankine cycle, which makes it possible to determine the 
values of the optimal parameters of the working fluid, as well as to select the working fluid with 
the highest exergetic efficiency for cycles on superheated steam and with intermediate overhea- 
ting. The structure of the developed mathematical model for thermodynamic analysis is presented. 
The studies were conducted at pressures up to 20 MPa and temperatures of the working fluid  
in front of the turbine up to 250 °C; the temperature of the working fluid at the outlet of the con-
denser was 25 °C, while the maximum temperature of the working fluid at the outlet of the inter-
mediate superheater was 250 °C. The analysis of the results showed that the use of reheating in the 
organic Rankine cycle – as well as in the classical (i. e. steam turbine) one – led to higher exergic 
efficiency of the cycle. On average, for the studied working media, the increase in exergetic  
efficiency at optimal parameters of the working body was 4.28 %. However, some working media 
significantly exceeded this result (for example, 8.14 and 6.56 % for R717 and R32, respecti- 
vely) due to their thermophysical properties. The error for all low-boiling working media did not 
exceed 2 % of the obtained result of exergetic efficiency. Grassmann – Shargut charts were made 
for the studied circuits using the example of the refrigerant R245FA. Exergetic analysis demon-
strated that intermediate overheating at thermodynamically optimal parameters of the working 
media before the high and low pressure parts of the turbine causes a decrease in exergy losses  
in the heat recovery boiler, a significant increase in regeneration in the heat exchanger, an increase  
in exergy losses in the pump and their redistribution in the turbine unit, heat exchanger and  
condenser. 
 

Keywords: organic Rankine cycle, refrigerant, thermodynamic efficiency, exergetic analysis, 
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Введение 
 
Органический цикл Ренкина (ОЦР) является альтернативой классиче-

скому паротурбинному циклу. Его применение предпочтительнее (с технико-
экономической точки зрения) при температурах рабочего тела перед тур-
биной 250 °С и ниже [1, 2]. Это обусловлено снижением эффективно- 
сти паротурбинного цикла при столь низких значениях температуры ра- 
бочего тела, сложностью конструкции и, как следствие, более высокой 
стоимостью установки. Так, согласно [3], установка на ОЦР (с учетом всех 
сопутствующих расходов на монтаж, проектирование и т. д.) обой- 
дется в 800–900 дол./кВт, тогда как стоимость паротурбинной установки 
соизмеримой мощности от 1000 дол./кВт. Таким образом, ОЦР приоб- 
ретает все более широкое распространение в альтернативной энерге- 
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тике для утилизации низкопотенциальных вторичных энергетических  
ресурсов, а также при сжигании топлив с низкой теплотворной способ- 
ностью [2–5]. 

Комбинированное получение электроэнергии, теплоты и холода (триге-
нерация) – один из новых способов энергосбережения [6, 7]. Тригенера- 
ционные комплексы эффективны как в различных отраслях промышленно-
сти, так и в сфере услуг и жилищно-коммунальном хозяйстве [8]. В насто-
ящее время турбоустановки (ТУ) на ОЦР рассматриваются в качестве эле-
ментов тригенерационных установок, применяемых в том числе для произ-
водства углекислоты [9–12]. 

Исследования, проведенные для циклов на водяном паре (классический 
цикл Ренкина), показали, что существуют оптимальные параметры рабо- 
чего тела, при которых достигается максимальная термодинамическая эф-
фективность [13]. Однако множество низкокипящих рабочих тел (НКРТ),  
в отличие от воды, имеют «сухую» либо «изоэнтропную» линию насыщен-
ного пара на T–s-диаграмме [4] и, как следствие, в конце процесса расши-
рения остаются в перегретом состоянии. При этом изменение парамет- 
ров рабочего тела перед турбиной приводит к их изменению на выходе из 
нее, в том числе температуры. Таким образом, применение методики  
и результатов, полученных для паровых циклов с эквивалентным циклом 
Карно и неизменной эквивалентной конечной температурой [13], становит-
ся невозможным.  

Проведенные исследования [14, 15] для схем на органическом цикле 
Ренкина показали, что в ОЦР также существуют свои оптимальные пара-
метры рабочего тела перед турбиной (температура и давление), при кото-
рых эксергетический КПД достигает максимального значения. Аналогич-
ные результаты характерны и для ОЦР с промежуточным перегревом  
рабочего тела. 

Таким образом, целью исследований является изучение влияния про-
межуточного перегрева на эксергетическую эффективность ТУ на ОЦР для 
различных НКРТ при термодинамически оптимальных параметрах. 

 
Исследуемые схемы и принцип их работы  
 

В статье рассмотрены два характерных цикла ТУ на ОРЦ: на перегре-
том паре (рис. 1) и с промежуточным перегревом рабочего тела (рис. 2). 

Принцип работы исследуемой схемы: из конденсатора жидкое низко-
кипящее рабочее тело насосом подается в теплообменный аппарат, где на- 
гревается парами НКРТ, поступающими из турбины. Затем рабочее тело 
направляется в котел-утилизатор, где нагревается, испаряется и перегрева-
ется. Далее поступает в турбину, где совершает механическую работу вра-
щения вала, связанного муфтой с генератором электрического тока.  
В схеме с промежуточным перегревом НКРТ, пройдя часть высокого дав-
ления (ЧВД) турбины, снова попадает в котел-утилизатор, где повторно 
перегревается и поступает в часть низкого давления (ЧНД) турбины. После 
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совершения работы в турбине НКРТ, будучи еще в перегретом состоянии, 
охлаждается до температуры, близкой к температуре насыщения при  
данном давлении в теплообменном аппарате, и направляется в конденса-
тор, где и конденсируется. 

 

 
 

Рис. 1. Схема органического цикла Ренкина на перегретом паре: 1 – котел-утилизатор;  
2 – турбина; 3 – генератор; 4 – конденсатор; 5 – насос; 6 – теплообменный аппарат 

 

Fig. 1.  The scheme of organic Rankine cycle for superheated steam: 1 – heat recovery boiler;  
2 – turbine; 3 – generator; 4 – condenser; 5 – pump; 6 – heat exchanger 

 

 
 

Рис. 2. Схема органического цикла Ренкина с промежуточным перегревом рабочего тела:  
1 – котел-утилизатор; 2 – часть высокого давления турбины; 2' – часть низкого давления 

турбины; 3 – генератор; 4 – конденсатор; 5 – насос; 6 – теплообменный аппарат 
 

Fig. 2. The scheme of organic Rankine cycle with intermediate overheating of the working media:  
1 – heat recovery boiler; 2 – high pressure part of the turbine; 2' – low pressure part of the turbine; 

3 – generator; 4 – condenser; 5 – pump; 6 – heat exchanger 
 
Термодинамический анализ и результаты исследований 
 
Согласно [16], наиболее подходящим методом термодинамического 

анализа ОЦР, а также циклов тригенерации в целом является эксергетиче-
ский, позволяющий изучать качественную сторону преобразования энер-
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гии и степень термодинамического совершенства процессов. Для решения 
данной задачи на языке программирования MATLAB разработана про-
грамма [17] по исследованию параметров рабочего тела перед турбиной,  
а также перед ЧВД и ЧНД турбины (в зависимости от выбранной схемы), 
при которых достигается максимальная эксергетическая эффективность 
установки.  

Структура математической модели для проведения эксергетического 
анализа схем на ОЦР представлена на рис. 3. Методика эксергетического 
анализа разработана на основе [18–20] и описана в [21].  

 

  
 
 

Рис. 3. Структура математической модели для проведения эксергетического анализа схем  
на органическом цикле Ренкина 

 

Fig. 3. The structure of a mathematical model for the exergetic analysis of schemes  
on the organic Rankine cycle 

 
При помощи предложенной методики для проведения эксергетического 

анализа и разработанной на ее основе программы определены максималь-
ный эксергетический КПД и оптимальные с термодинамической точки 
зрения параметры, при которых он достигается, для тридцати НКРТ с ну-
левым потенциалом разрушения озонового слоя. Условия проведения ис-
следований представлены в табл. 1. Исходя из цели термодинамической 
оптимизации считается, что при каждом изменении исследуемых парамет-
ров (температуры, давления) оборудование (турбогенератор, насос и т. д.) 
подбирается таким образом, чтобы его показатели эффективности остава-
лись неизменными.  

Температура, давление, КПД элементов и т. д. 

Энтальпия, энтропия, степень сухости,  
расход и т. д. 

Еi = ((hi – h0) – Т0(si – s0))Gi, 
где hi, si – параметры рабочего тела в i-й точке 
цикла; h0, Т0, s0 – параметры в выбранной точке 
отсчета; Gi – расход рабочего тела в i-й точке 
цикла 
Dэл = Eвх – Eвых – Eпол, 
где Eвх, Eвых – эксергия на входе и выходе из 
элемента; Eпол – полезно используемая эксергия 
в элементе 

э

з з
1 ,е

E D
E E

Σ Σ
η = = −

Σ Σ
 

где ΣEэ, ΣEз – потоки эксергии, сумма или  
разность которых определяет получаемый  
эффект и затраты соответственно; ΣD – потери 
эксергии в цикле Характеризует эффективность 

использования энергии 
(термодинамическое совершенство 

процесса) 

Потери эксергии  
в элементах цикла 

 

Эксергетический КПД 

Эксергия в характерных 
точках цикла 

Параметры в характерных 
точках цикла 

 

Исходные данные 
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Таблица 1  
Условия проведения исследований 

 

Research conditions 
 

Наименование параметра Значение 
Индикаторный КПД турбины, о. е. 0,82 
Индикаторный КПД насоса, о. е. 0,80 
КПД котла-утилизатора, о. е. 0,98 
КПД теплообменного аппарата, 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, оС 25 
Температура окружающей среды, оС 15 
Атмосферное давление, кПа 101,33 
Температура тепловых вторичных энергетических ресурсов (продуктов  
сгорания), поступающих в котел-утилизатор, оС 300 
Максимально допустимая температура рабочего тела перед турбиной, оС 250 
Максимально допустимая температура рабочего тела после промежуточного  
перегрева, оС 250 
Максимально допустимое давление рабочего тела перед турбиной, МПа 20 

 
Циклы исследуемых схем с оптимальными параметрами НКРТ пред-

ставлены на рис. 4, 5. В качестве рабочего тела использован один из 
наиболее эффективных по результатам исследования хладагент R245FA, 
обладающий нулевым потенциалом разрушения озонового слоя и низким 
потенциалом глобального потепления.  

 

 
                  0,75           1,00            1,25            1,50            1,75            2,00            2,25           2,50 

Энтропия, кДж/(кг⋅°С) 
 

Рис. 4. Органический цикл Ренкина на перегретом паре в T–s-координатах  
 

Fig. 4. Organic Rankine cycle on superheated steam in T–s-coordinates 
 
Циклы состоят из следующих процессов: 1–2 – повышение давле- 

ния НКРТ в насосе; 2–2' – нагрев НКРТ в теплообменном аппарате;  
2'–3 – нагрев, парообразование и перегрев в котле-утилизаторе; 3–4 – рас-
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ширение НКРТ в турбине; 3–3' – расширение в ЧВД турбины; 3'–3'' – пере-
грев НКРТ в промежуточном перегревателе котла-утилизатора; 3''–4 – 
расширение НКРТ в ЧНД турбины; 4–5 – охлаждение паров хладагента  
в теплообменнике; 5–1 – охлаждение и конденсация паров хладагента  
в конденсаторе. 

 

 
                      0,75           1,00            1,25           1,50           1,75           2,00           2,25           2,50 

Энтропия, кДж/(кг⋅°С) 
 

Рис. 5. Органический цикл Ренкина с промежуточным перегревом в T–s-координатах 
 

Fig. 5.Organic Rankine cycle with intermediate superheating in T–s-coordinates 
 

Результаты исследований представлены в табл. 2. Классификация рабо-
чих тел по стоимости: с низкой (Н) стоимостью – не более 5 бел. руб./л, 
средней (С) – 5–15 бел. руб./л, высокой (В) – более 15 бел. руб./л. При этом 
средний расход хладагента на выработку 1 кВт·ч электроэнергии в ОЦР 
значительно (примерно в 10 раз) превосходит аналогичный расход водяно-
го пара в классическом цикле Ренкина и зависит от теплофизических 
свойств НКРТ. Таким образом, при выборе рабочего тела необходимо об-
ращать внимание не только на его эффективность, но и на стоимость.   

Анализ полученных результатов показывает, что использование про-
межуточного перегрева в ОЦР приводит к повышению эксергетической 
эффективности цикла. В среднем прирост эксергетического КПД составля-
ет 4,28 %, а для некоторых рабочих тел значительно превосходит данный 
результат (например, 8,14 и 6,56% для R717 и R32 соответственно), что 
обусловлено их теплофизическими свойствами. При этом погрешность, 
состоящая из погрешностей определения термодинамических свойств ра-
бочих тел и оптимальных параметров (интерполяции), для всех НКРТ не 
превышает 2 % от полученного результата эксергетической эффективности 
(например, для R717 эксергетический КПД составляет 39,89 ± 0,80 %). 

Давление рабочего тела перед ЧВД турбины в схеме с промежуточным 
перегревом во всех случаях несколько выше, чем на перегретом паре. 

Наибольшей термодинамической эффективностью при малых опти-
мальных давлениях рабочего тела обладают R600A и R245FA, а также но-
вые синтезированные хладагенты, такие как R1234ZE(E), R1234YF, 
R1234ZE(Z), R1233ZD(E). 
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Таблица 2 
Результаты исследований 

 

The results of the research 
 

Наимено- 
вание 

рабочего  
тела 

С
то

им
ос

ть
 

Турбоустановка 

При-
рост 
КПД, 

% 

на перегретом паре с промежуточным перегревом 
Параметр  

низкокипя- 
щего рабочего 

тела перед 
турбоуста- 

новкой 

КПД, 
% 

Параметр низкокипящего  
рабочего тела перед частью 

КПД, 
% 

высокого  
давления 

низкого  
давления 

t, оС P,  
МПа tв, оС Pв, МПа tн, оС Pн, МПа 

R125 С 250 13,32 46,16 250 16,88 250 5,90 49,72 3,56 
R134A С 250 10,38 46,98 250 14,67 250 4,33 51,37 4,39 
R143A С 250 11,95 46,51 250 15,26 250 5,42 50,78 4,27 
R152A С 250 9,02 46,58 250 13,10 250 3,35 51,80 5,22 
R227EA С 250 9,16 48,34 250 11,45 250 2,90 51,55 3,20 
R23 С 250 16,64 40,59 250 20,20 250 10,33 44,18 3,59 
R236FA С 250 7,43 48,75 250 9,77 250 2,13 52,23 3,49 
R245FA С 250 5,98 50,01 250 8,15 250 1,89 53,74 3,74 
R32 С 250 13,51 42,60 250 20,19 250 6,84 49,17 6,56 
R1234YF В 250 9,80 47,98 250 13,18 250 3,86 51,78 3,80 
R1234ZE(E) В 250 8,95 47,62 250 13,00 250 3,14 51,72 4,10 
R1234ZE(Z) В 250 5,51 49,42 250 7,68 250 1,88 53,75 4,33 
R1233ZD(E) В 250 4,92 49,93 250 6,63 250 1,64 54,01 4,08 
R404A С 250 12,38 46,38 250 16,75 250 5,72 50,42 4,03 
R407A С 250 12,91 45,07 250 18,25 250 6,02 49,64 4,58 
R407B С 250 13,28 45,58 250 18,32 250 6,14 49,67 4,09 
R410A С 250 14,14 44,68 250 18,66 250 6,60 49,68 5,00 
R419A С 250 12,34 45,80 250 16,61 250 5,54 49,74 3,93 
R421A С 250 12,24 46,01 250 16,55 250 5,43 49,97 3,96 
R421B С 250 12,98 46,07 250 16,53 250 5,76 49,78 3,71 
R422A С 250 12,90 46,22 250 16,78 250 5,79 49,85 3,63 
R422B С 250 12,16 46,15 250 16,56 250 5,44 50,05 3,91 
R422B С 250 12,16 46,15 250 16,56 250 5,44 50,05 3,91 
R422C С 250 12,84 46,19 250 16,75 250 5,75 49,86 3,67 
R424A С 250 11,97 46,13 250 16,51 250 5,36 50,09 3,96 
R507A С 250 12,49 46,40 250 16,78 250 5,77 50,39 3,99 
R744 Н 250 21,92 38,00 250 24,93 250 13,24 43,82 5,82 
R717 Н 250 13,00 39,89 250 19,50 250 5,31 48,03 8,14 
R290 Н 250 10,50 47,64 250 13,45 250 4,60 51,87 4,22 
R600A Н 250 6,99 50,26 250 8,85 250 2,24 53,90 3,64 



А. В. Овсянник, В. П. Ключинский 
84                 Выбор, расчет и термодинамический анализ турбоустановок на органическом… 
 

 

 

Для анализа влияния промежуточного перегрева на потери эксергии  
по элементам ТУ на ОЦР построены диаграммы Грассмана – Шаргута  
на примере хладагента R245FA (рис. 6, 7). 

 
Рис. 6. Диаграмма Грассмана – Шаргута для схемы на перегретом паре:  
I – котел-утилизатор; II – турбоагрегат; III – теплообменный аппарат;  

IV – конденсатор; V – насос 
 

Fig. 6. Grassman – Shargut chart for superheated steam circuit:  
I – heat recovery boiler; II – turbine unit; III – heat exchanger; IV – condenser; V – pump 

 

 
Рис. 7. Диаграмма Грассмана – Шаргута для схемы с промежуточным перегревом:  

I – котел-утилизатор; II – турбоагрегат; III – теплообменный аппарат;  
IV – конденсатор; V – насос 

 

Fig. 7. Grassman – Shargut chart for a circuit with intermediate overheating:  
I – heat recovery boiler; II – turbine unit; III – heat exchanger; IV – condenser; V – pump 

 
Промежуточный перегрев при термодинамически оптимальных пара-

метрах рабочего тела перед ЧВД и ЧНД приводит к снижению потерь  
эксергии в котле-утилизаторе, значительному увеличению регенерации  
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в теплообменном аппарате, росту потерь эксергии в насосе (вследствие по-
вышения давления рабочего тела перед турбиной), их перераспределению 
в турбоагрегате, теплообменном аппарате и конденсаторе (росту потерь 
эксергии в турбоагрегате и теплообменном аппарате в результате увеличе-
ния количества эксергии, поступающей и преобразовываемой в данных 
аппаратах, снижению потерь эксергии в конденсаторе из-за уменьшения 
количества рабочего тела, циркулирующего в цикле и, как следствие, по-
ступающего в конденсатор). 

Сравнительный анализ эксергетической эффективности сверхкритиче-
ского ОЦР (табл. 2) и субкритического классического цикла Ренкина (табл. 3) 
при одинаковых условиях исследования (табл. 1) показывает, что эффек-
тивность ОЦР на сверхкритических параметрах значительно выше. Однако 
в зависимости от рабочего тела при одинаковых субкритических началь-
ных и конечных параметрах (табл. 3) ОЦР может быть как эффективнее 
классического паротурбинного цикла (R290), так и обладать значительно 
меньшей эффективностью (R410А). При этом исследуемые методы (повы-
шение давления и промежуточный перегрев) при температуре 250 оС для 
классического цикла Ренкина неприменимы, что ограничивает его возмож-
ности по повышению эффективности. 

 
Таблица 3  

Результаты расчета эксергетической эффективности классического  
и органического циклов Ренкина на субкритических параметрах рабочего тела 

 

The results of calculating the exergetic efficiency of the classical and organic  
Rankine cycles when parameters of the working media are the subcritical 

 

Наименование  
рабочего тела Стоимость 

Параметр рабочего тела Эксергетический 
КПД, % Температура, оС Давление, МПа 

 Вода Н 250 2,12 22,65 
 R410A С 250 2,12 7,28 
 R290 Н 250 2,12 24,01 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Применение органического цикла Ренкина актуально в альтернатив-

ной энергетике, для утилизации низкопотенциальных вторичных энергети-
ческих ресурсов, а также при сжигании топлив с низкой теплотворной спо-
собностью.  

2. Одним из новых способов энергосбережения является комбини- 
рованное получение электроэнергии, теплоты и холода (тригенерация).  
В настоящее время турбоустановки на органическом цикле Ренкина рас-
сматриваются в качестве элементов тригенерационных установок, что поз-
воляет в рамках альтернативной энергетики синтезировать новые высоко-
эффективные схемы. 

3. Наиболее подходящим методом термодинамического анализа ор- 
ганического цикла Ренкина, а также циклов тригенерации в целом явля- 
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ется эксергетический, позволяющий учитывать качественную сторону  
преобразования энергии и степень термодинамического совершенства  
процессов. 

4. Для повышения термодинамической эффективности турбоустановок 
на органическом цикле Ренкина целесообразно применение промежу- 
точного перегрева. Максимальная эффективность достигается при исполь-
зовании оптимальных с термодинамической точки зрения параметров  
рабочего тела перед частями высокого и низкого давления турбины.  

5. Положительный эффект от промежуточного перегрева в органическом 
цикле Ренкина зависит от используемого рабочего тела. Максимальный  
прирост эксергетического коэффициента полезного действия наблюдает- 
ся у R717, R32 и составляет 8,14 и 6,56 % соответственно. 

6. Результаты исследований, полученные для тридцати озонобезопас-
ных низкокипящих рабочих тел, могут применяться при выборе рабочего 
тела для органического цикла Ренкина. 

7. Сравнительный анализ классического и органического циклов Рен-
кина (рассмотренных при одинаковых начальных и конечных параметрах 
рабочего тела) показал, что органический цикл может быть как эффектив-
нее классического паротурбинного (24,01 % для R290 против 22,65 % для 
воды), так и обладать значительно меньшей эффективностью (7,28 % для 
R410А против 22,65 % для воды). Эффективность органического цикла 
Ренкина на сверхкритических термодинамически оптимальных параметрах 
рабочего тела значительно выше (достигает 50 % для R600A и R245FA), 
чем классического цикла. 
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