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Аннотация. В работе предложены схемы тригенерационного и 
полигенерационного способов утилизации вторичных энергетических 
ресурсов на базе турбин на органическом цикле Ренкина с промежуточным 
перегревом и сверхкритическими параметрами рабочего тела. 
Разработанная схемы полигенерации позволяет вырабатывать не только 
электричество, теплоту и холод, но и дополнительно производить 
углекислоту в жидком и газообразном состоянии, которая в свою очередь 
изымается из продуктов сгорания топлива (вторичных энергетических 
ресурсов). Полученная углекислота может быть использована для широкого 
спектра промышленных предприятий и в качестве одного из компонентов 
авиационного топлива, на предприятиях химической, целлюлозно- 
бумажной, горнодобывающей, фармацевтической и др. промышленностей. 
А также может выступать в качестве рабочего тела в органическом 
цикле Ренкина. В качестве рабочих тел схем тригенерации и полигенерации 
рассматривались озонобезопасный хладагент R410A и диоксид углерода 
соответственно. Полезное использование, полученной из продуктов 
сгорания, углекислоты позволяет снизить выбросы диоксида углерода 
в атмосферу. Для сравнения предложена когененерационная схема с 
классическим циклом Ренкина на водяном паре. При помощи разработанной 
запатентованной программы по моделированию полигенерационых 
установок произведен эксергетический анализ когенерационного (на основе 
классического цикла Ренкина), тригенерационого и полигенерационного 
способов утилизации вторичных энергетических ресурсов. При этом 
температура рабочего тела перед турбиной составила 250 °C. Получены 
экономические показатели исследуемых вариантов схем. Произведен их 
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технико-экономический анализ. Наилучшими технико-экономическими 
показателями обладает полигенерационная установка на диоксиде углерода 
с динамическим сроком окупаемости 3,2 года при ставке дисконтирования 
10%. Следующей по эффективности является тригенерационная установка 
на R410A с динамическим сроком окупаемости 4,5 года. Наименьшей 
эффективностью обладает когенерационная паросиловая установка на 
водяном паре с динамическим сроком окупаемости 7,1 года.

Ключевые слова: органический цикл Ренкина, полигенерация, утилизация 
вторичных энергетических ресурсов, озонобезопасные рабочие тела, 
производство диоксида углерода, технико-экономические показатели.

Введение
Все более широкое применение в малой энергетике находят схемы на 

органическом цикле Ренкина (ОЦР) (рисунок 1), в котором в качестве рабо­
чих тел, как правило, используются органические вещества, с более низкой, 
чем у воды, температурой кипения. Наиболее перспективными областями 
применения ОЦР установок служат: солнечная и геотермальная энергетика, 
утилизация тепловых отходов, продуктов сгорания газотурбинных устано­
вок, утилизация вторичных энергетических ресурсов, которые в больших 
количествах присутствуют на промышленных предприятиях, а также сжи­
гание топлива с низкой теплотворной способностью (щепа, биогаз, мусор и 
т. д. )[1-5].

Применение ОЦР обусловлено следующими его достоинствами: отно­
сительно низкие допустимые температуры низкокипящего рабочего тела 
перед турбиной, простота конструкции ОЦР установок, низкая стоимость, 
высокая надежность, простота автоматизации, невысокая скорость враще­
ния турбины и т. д.

Однако помимо электрической и тепловой энергии большое количество 
предприятий нуждается в холоде и углекислоте. К ним относятся предпри­
ятия фармацевтической, горнодобывающей, химической, целлюлозно-бу­
мажной и др. промышленностей. Также углекислота может использоваться 
как рабочее тело для ОЦР.

Схема и описание
Для утилизации вторичных энергетических ресурсов предприятий, ко­

торые нуждаются в электрической энергии, теплоте, холоде и углекислоте, 
разработана схема полигенерационной установки (рисунок Г), которая объ­
единяет в себе ОЦР установку и установки по производству углекислоты и 
холода.

Вторичные энергетические ресурсы (с температуре 400 - 500 °C) посту­
пают в котлоагрегат 1ка, где отдают тепло низкокипящему рабочему телу
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ОЦР установки и теплоносителю для системы отопления и горячего водо­
снабжения. Рабочее тело в котле Гка, превратившись в пар, а при необхо­
димости пройдя процесс перегрева, поступает в турбину 2т, где совершает 
работу по вращению вала турбины и генератора Зт. Для схемы с двукратным 
перегревом, пройдя часть высокого давления турбины, рабочее тело направ­
ляется в промежуточный перегреватель и далее в часть низкого давления 
турбины 2’т. Пройдя все ступени турбины, углекислота поступает в тепло­
обменный аппарат 6т, где нагревает сконденсировавшиеся в конденсаторе 
4т пары углекислоты. Далее насосом 5т углекислота, через теплообменный 
аппарат 6т, направляется в котел 1ка. Продукты сгорания поступают в очи­
стительную установку 2ка, где очищаются от механических примесей и 
сернистых соединений и подаются в абсорбер 2, а затем в дессорбер 3, где 
из продуктов сгорания отделяется чистая углекислота. Выделенная углекис­
лота при помощи инжектора 6 подается в ресивер 7. Из ресивера сжатый 
в компрессоре 8 диоксид углерода подается в теплообменник-конденсатор 
9. Часть сконденсировавшейся углекислоты отправляется на склад, а часть 
дросселируется в регулирующем вентиле 10 и сепарируется в сепараторе 11. 
Из сепаратора жидкая углекислота разделяется на два потока. Первый по­
ток поступает в теплообменник-испаритель 13. Второй поток жидкой угле­
кислоты поступает на вторую ступень дросселирования 14 и сепарируется в 
сепараторе 15. Полученная жидкая углекислота используется для получения 
холода в теплообменнике-испарителе 16. Часть испарившейся в теплооб­
меннике-испарителе 16 углекислоты поступает на склад, а часть отправляет­
ся снова в компрессор.

1ка - котлоагрегат (КА); 1т - теплообменный аппарат; 2т и 2’т - часть 
высокого и низкого давления турбины; Зт - генератор; 4т - конденсатор; 

5т — насос; 6т - теплообменный аппарат; 1 - теплообменный аппарат 
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моноэтаноламина; 2 - абсорбер; 3 - десорбер; 4 и 5 - соответственно от­
делитель брызг диоксида углерода и его осушитель; 6 - инжектор; 7 -бак 
сбора углекислоты; 8 - углекислотный компрессор; 9 - конденсатор холо­
дильной установки; 10, 14 - дросселирующее устройство; 11,15 - отдели­

тель паров НКРТ; 12 - насос моноэтаноламина; 13,16- испарители 
Рисунок 1. Схема полигенерационной установки с котлоагрегатом ОЦР с 
промежуточным перегревом и установкой по производству углекислоты и 

холода [6]

Термодинамический и технико-экономический анализа
Для проведения термодинамического анализа когенерационных, триге- 

нерационных и полигенерационных турбоустановок разработана программа 
(рисунок 2) [7, 8]. Программа позволяет рассчитывать все варианты схем и 
определять термодинамически оптимальные параметры рабочего тела для 
ОЦР.

Методика расчета экономических показателей представлена в [9]. Наи­
более сложным этапом является определение стоимости ОЦР с изменяющи­
мися параметрами рабочего тела на входе в турбину (формула 1).

. Ч)
=^с з?+$RC ■в-к'э*

х(1+(PRC -6RCyk' + (pORC -p$RC )kp +kpp ),

где kv- коэффициент, учитывающий стоимость вспомогательного обо­
рудования (оборудование, стоимость которого не зависит от повышения па­
раметров рабочего тела и использования промежуточного перегрева); i0R(- 
- температура рабочего тела в ОЦР на сверхкритических параметрах; IqRC - 
температура рабочего тела в классическом ОЦР; к* - коэффициент влияния 
температуры на стоимость ОЦР, принимаем С =0,0005 ед/К; p0RC- давле­
ние рабочего тела в ОЦР на сверхкритических параметрах; p^RC- давление 
рабочего тела в классическом ОЦР; кр - коэффициент влияния промежуточ­
ного перегрева на стоимость ОЦР, принимаем кр =1,5 10-5 ед./кПа [8]; kpp 
- коэффициент влияния давления на стоимость ОЦР, принимаем крр = 0,06 
ед..
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Рисунок 2. Интерфейс программы

Сравнительный анализ проводился для следующих вариантов схем:
- когенерационная паросиловая установка на водяном паре (произво­

дит электрическую и тепловую энергию);
- тригенерационная установка на ОЦР, состоящая из ОЦР установки 

с промежуточным перегревом и сверхкритическими параметрами 
рабочего тела и парокомпрессионной холодильной установкой, ра­
бочим телом которых служит R410A (производит электрическую, 
тепловую энергию и холод);

- полигенерационная установка на ОЦР с промежуточным перегревом 
и сверхкритическими параметрами рабочего тела (рисунок 1), рабо­
чим телом которой служит диоксид углерода (производит электриче­
скую, тепловую энергию, холод и углекислоту).

Исходные данные проводимых исследований представлены в таблице 1.

Таблица 1 
Исходные данные

Параметр Значение
Температура окружающей, °C 15
Атмосферное давление, кПа 101,3
Расход топлива (древесной щепы), кг/ч 3410
Низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг 10500
Необходимое количество тепловой энергии, МВт 1
Температурный график теплоносителя (технологические 
нужды), °C 150/70
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Необходимое количество холода высшего температурного 
уровня, МВт

0,2

Необходимое количество холода низшего температурного 
уровня, МВт

0,3

Температура холода высшего температурного уровня, °C +4
Температура холода низшего температурного уровня, °C -18
Необходимое количество жидкой углекислоты, кг/ч 190
Необходимое количество газообразной углекислоты, кг/ч 380
Рабочие тела: Вода, Л410Л, 

Углекислота
Параметры рабочего тела перед турбиной для паросиловой 
установки на водяном паре (элемент когенерационной 
установки)

Т, = 250 °C 
Р1 - 1,68 МПа

Параметры рабочего тела перед частью высокого и низкого 
давления турбины для ОЦР установки на R410A (элемент 
тригенерационной установки)

Т, =250 °C 
Р1 - 18,7 МПа
Т, = 250 °C 

Р, = 6,6 МПа
Параметры рабочего тела перед частью высокого и низкого 
давления турбины для ОЦР установки на диоксиде углерода 
(элемент полигенерационной установки)

Т, - 250 °C 
Р1 = 26,4 МПа 

Т, = 250 °C 
Р, = 13,7 МПа

Полученные результаты и их анализ
Полученные результаты представлены в таблице 2. Из таблицы 2 следу­

ет, что все варианты схем утилизации вторичных энергетических ресурсов 
обладают приемлемыми технико-экономическими показателями и могут 
быть использованы на предприятих. Наименьшей эффективностью обладает 
когенерационная паросиловая установка на водяном паре с динамическим 
сроком окупаемости 7,1 года при ставке дисконтирования 10 %. Одновре­
менное производство электрической, тепловой энергии и холода в тригене- 
рационной установке на ОЦР с промежуточным перегревом и сверхкрити­
ческими параметрами рабочего тела позволяет увеличить количество произ­
водимой в установке электрической энергии и положительно сказывается на 
сроке окупаемости установки (динамический срок окупаемости снижается 
с 7,1 года до 4,5 года). Наилучшими показателями обладает полигенераци- 
онная установка на диоксиде углерода. Несмотря на снижение количества 
отпускаемой электрической энергии такая компоновка схемы позволяет 
производить углекислоту в жидком и газообразном состоянии в объеме 4,2 
тысяч тон в год, что положительно сказывается на экологической безопасно­
сти предприятия и улучшает его экономические показатели, а динамическим 
сроком окупаемости установки снижается с 4,5 года (для тригенерации) до 
3,2 года.
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Таблица 2
Результаты

Показатель

Способ утилизации вторичных 
энергетичсеских ресурсов

Когенера­
ция

Тригене­
рация

Пол и гене­
рация

Отпуск электрической энергии, х іо3 МВтч/ 
год

11,3 13,7 11,8

Отпуск тепловой энергии, МО3 МВтч/год 7,4 7,4 7,4
Отпуск холод (+4 °C), ХЮ3 МВт ч/год - 1,5 1,5
Отпуск холод (-18 °C), х 103 МВт ч/год - 2,2 2,2
Отпуск жидкой СО,, х 103 т/год - - 1,4
Отпуск газообр. СО,, хЮ3 т/год - - 2,8
Экономический эффект, х106 $/год 1,3 1,6 2,2
Стоимость установки, ХЮ6 $ 2,3 2,5 3,3
Расходы на эксплуатацию, х Ю6 $/год 0,2 0,2 0,3
Статический срок окупаемости, лет 4,9 3,5 2,6
Внутренняя норма доходности, % 19,7 28,5 37,9
Динамический срок окупаемости, лет 7,1 4,5 3,2
Чистый дисконтированный доход, хЮ6 $ 1,6 3,7 7,3

Заключение
Разработанная схема полигенерации является наилучшим из предлагае­

мых вариантом утилизации вторичных энергетических ресурсов, которая не 
только обладает хорошими экономическими показателями эффективности 
(статический срок окупаемости - 2,6 года; динамический срок окупаемости 
- 3,2 года; чистый дисконтированный доход - 7,3 миллиона долларов США; 
внутренняя норма доходности - 37,9 %), но и позволяет полезно исполь­
зовать выбрасываемый в атмосферу диоксид углерода, тем самым снижая 
углеродный след предприятия.
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