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Согласно закону «Об энергосбережении» одной из приоритетных задач Республики Бе-

ларусь является эффективное и рациональное использование топливно-энергетических ре-
сурсов. Повышение термодинамической эффективности генерации энергии различных видов 
необходимо рассматривать как один из возможных путей решения этой задачи [1]. 

Для утилизации тепловых вторичных энергетических ресурсов, которые в больших ко-
личествах присутствуют на промышленных предприятиях можно использовать тригенераци-
онные турбодетандерные установки на низкокипящих рабочих телах [2]. Одним из основных 
циклов данной установки является турбодетандерный (ТД) цикл. В качестве рабочего тела в 
данном цикле используются низкокипящие рабочие тела. 

В зависимости от наклона линии насыщенного пара на T-s диаграмме низкокипящие 
рабочие тела (НКРТ) можно разделить на «сухие», «влажные» и «изоэнтропные» рис. 1 [3]. 

Большие исследования в области повышения эффективности циклов проводились для 
паровых турбин, где в качестве рабочего тела используется водяной пар. Основными путями 
повышения эффективности паровых циклов являются: повышение параметров пара перед 
турбиной и использование промежуточного перегрева с целью предотвращения недопусти-
мой конечной влажности пара [4]. 

Известно, что T-s диаграмма воды имеет линию насыщения, схожую с «влажными» 
низкокипящими рабочими телами. Однако большое количество низкокипящих рабочих тел 
имеют «сухую» либо «изоэнтропную» линию насыщенного пара на T-s диаграмме. Таким 
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образом, возникает необходимость исследовать возможность повышения эффективности 
турбодетандерного цикла на низкокипящих рабочих телах при помощи методов, применяе-
мых для паровых турбин.  

 

 
а                                        б                                   в 

Рис. 1. T-s диаграммы веществ: а – «влажного», б – «изоэнтропного», c – «сухого» 
 
Для исследования приняты четыре схемы (рис. 2): а) трубодетандерный цикл без пере-

грева низкокипящего рабочего тела; б) турбодетандерный цикл с однократным перегревом 
низкокипящего рабочего тела; в) турбодетандерный цикл с двукратным перегревом низкоки-
пящего рабочего тела; г) турбодетандерный цикл с двукратным перегревом на сверхкретиче-
ских параметрах низкокипящего рабочего тела.  

 

 

 
Рис. 2. Исследуемые схемы турбодетандерного цикла: 1 – котел утилизатор (КУ); 2 – турбодетандер 
высокого (ТВД) и низкого (ТНД) давления; 3 – генератор; 4 – теплообменник; 5 – конденсатор; 6 – 
насос 
 
В качестве низкокипящего рабочего тела был принят фреон R123, имеющий «сухую» 

характеристику линии насыщения. Исходные данные, принятые в расчетах, представлены в 
таблице. 

Эффективность исследуемых схем оценивалась по эксергетическому КПД. Результаты 
расчетов представлены в виде диаграмм Грассмана–Шаргута на рис. 3–6. 

а 
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Исходные данные 
 

Показатель 
ТД цикл 

без перегрева 
НКРТ 

ТД цикл  
с однократным 

перегревом 
НКРТ 

ТД цикл  
с двукратным 

перегревом 
НКРТ 

ТД цикл с двукрат-
ным перегревом на 
сверхкретических 
параметрах НКРТ 

Температура дымовых 
газов на входе в КУ, оС 300 300 300 300 

Давление НКРТ перед 
ТДВД, МПа 2 2 2 4,2 

Температура НКРТ 
перед ТДВД, МПа 147,25 200 200 200 

Давление НКРТ перед 
ТДНД, МПа - - 0,42 0,86 

Температура НКРТ 
перед ТДНД, оС - - 200 200 

Температура НКРТ в 
конденсаторе, оС 25 25 25 25 

 

 
Рис. 3 Диаграммы Грассмана для турбодетандерного цикла без перегрева низкокипящего рабочего 
тела: I – котел утилизатор; II – турбодетандер; III – теплообменник; IV – конденсатор; V – насос 

 

 
Рис. 4. Диаграммы Грассмана для турбодетандерного цикла с однократным перегревом низкоки-
пящего рабочего тела: I – котел утилизатор; II – турбодетандер; III – теплообменник; IV – конден-
сатор; V – насос 
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Рис. 5. Диаграммы Грассмана для турбодетандерного цикла с двукратным перегревом низкокипя-
щего рабочего тела: I – котел утилизатор; II – турбодетандер; III – теплообменник; IV – конденса-
тор; V – насос 

 

 
Рис. 6. Диаграммы Грассмана для турбодетандерного цикла с двукратным перегревом на сверх-
критических параметрах низкокипящего рабочего тела: I – котел утилизатор; II – турбодетандер; 
III – теплообменник; IV – конденсатор; V – насос 
 
Как видно из диаграмм (рис. 3–5), однократный перегрев рабочего тела и вторичный 

перегрев низкокипящего рабочего тела в конечном итоге приводят к увеличению эксергети-
ческого КПД (с 36,18 до 42,98%) и (с 42,98 до 45,4%) соответственно. Это связано, в первую 
очередь, со снижением потери эксергии в котле утилизаторе I и увеличением эксергии, пре-
вращаемой в электрическую энергию в турбодетандере II. Так же можно обратить внимание, 
что увеличение параметров рабочего тела приводит и к увеличению регенерации эксергии в 
теплообменнике III.  

Повышение давления перед турбодетандером (работа на сверхкритических параметрах 
низкокипящего рабочего тела) дает также положительный эффект в эксергетическом КПД 
турбодетандерного цикла (рис. 6). Несмотря на некоторое увеличение эксергии, затрачивае-
мой на привод насоса V, основные факторы, приводящие к увеличению эксергетического 
КПД (с 45,4 до 47,19%), аналогичны предыдущим. Повышение давления перед турбодетан-
дером, в отличие от случаев, рассмотренных выше, приводит к снижению количества эксер-
гии, передаваемой конденсату низкокипящего рабочего тела в теплообменнике III. 

Таким образом, повышение параметров низкокипящего рабочего тела, а также исполь-
зование промежуточного перегрева приводят к повышению эффективности турбодетандер-
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ного цикла. Основными факторами, приводящими в конечном итоге к повышению эффек-
тивности исследуемых схем, являются снижение потери эксергии в котле утилизаторе и  
увеличение эксергии, превращаемой в электрическую энергию в турбодетандере.  
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В связи со сравнительно высокими затратами тепловой энергии на подогрев приточно-

го вентиляционного воздуха вопрос утилизации имеет весьма существенное значение. Для 
повышения степени регенерации теплоты в утилизационных системах требуется высокоэф-
фективное теплообменное оборудование, к которому в частности относятся теплообменники 
на тепловых трубках и термосифонах, поскольку они обладают возможностью придания те-
плообменной аппаратуре заданных размеров; не имеют подвижных частей; имеют достаточ-
ную толщину стенки, что дает им возможность гарантированно разделить потоки теплоноси-
телей и предотвратить загрязнение чистого воздуха, микроорганизмами или запахами, 
имеющимися в отработанном воздухе; не требуют дополнительных затрат на перекачку про-
межуточного теплоносителя; бесшумны и обладают свойством обратимости [1].  

Теплообменники с тепловыми трубами находят широкое применение в системах вен-
тиляции и кондиционирования воздуха гражданских и промышленных зданий, а также при-
меняются для создания нормальных условий работы радиоэлектронной аппаратуры и защи-
ты их от внешних неблагоприятно воздействующих факторов.   

Высокая эффективность теплообменных аппаратов с тепловыми трубами различных 
конструкций, предназначенных для передачи теплоты от воздуха к теплообменным поверх-
ностям и наоборот, может быть достигнута путем рационального использования удельных 
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