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ВВЕДЕНИЕ 
 

Одной из приоритетных задач энергосбережения является эффективное 
и рациональное использование топливно-энергетических ресурсов. Повы-
шение термодинамической эффективности генерации энергии различных 
видов необходимо рассматривать как один из возможных путей решения 
этой задачи. 

Крупнейшим потребителем топливно-энергетических ресурсов в Рес-
публике Беларусь является промышленность, потребляющая более 8 мил-
лионов тонн условного топлива в год, что составляет более 30 % конечно-
го потребления топливно-энергетических ресурсов. При этом формируется 
более 10 тысяч тонн условного топлива топливно-энергетических отходов 
предприятий. 

Сектор искусственного охлаждения (включая кондиционирование) по-
требляет около 17 % всей используемой в мире электроэнергии и неуклон-
но растет. В то же время большое количество предприятий в различных 
отраслях промышленности (химическая, пищевая, целлюлозно-бумажная, 
фармацевтическая, промышленность строительных материалов и др.) ис-
пользуют углекислоту в технологическом процессе. Как правило, необхо-
димая углекислота либо закупается предприятиями у сторонних произво-
дителей, либо производится самостоятельно в специализированных, обо-
собленных от основного технологического процесса установках.  

В сложившихся обстоятельствах одним из возможных путей эффектив-
ной генерации энергии может служить совместное производство электри-
ческой, тепловой энергии, холода и углекислоты – полигенерация. А в ка-
честве источника энергии для таких установок могут выступать топливно-
энергетические отходы предприятий и другие вторичные энергетические 
ресурсы (ВЭР). 

Для утилизации низкопотенциальных ВЭР, которые в больших количе-
ствах присутствуют на промышленных предприятиях, находят все более 
широкое применение турбоустановки (ТУ) на основе низкокипящих рабо-
чих тел (НКРТ), в которых вместо воды используются рабочие тела с бо-
лее низкой, чем у воды температурой кипения. Это обуславливает целый 
ряд их преимуществ: использование низкопотенциальной энергии, низкий 
уровень шума, простота конструкции турбины и, как следствие, простота 
автоматизации процесса и др.  

Несмотря на перспективность полигенерации, как в рамках концепции 
энергосбережения, так и в рамках концепции повышения экологической 
безопасности, анализ отечественных и зарубежных источников литерату-
ры по теме работы свидетельствует о незавершенности исследований  
в данной области. Отсутствует термодинамический анализ и объективные 
количественные оценки энергетической и экономической эффективности 
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как схем полигенераци в целом, так и применяемых в них технических 
решений.  

Таким образом, разработка схем полигенерации с применением турбин 
на НКРТ, повышение их эффективности, термодинамический и технико-
экономический анализ схем полигенерации являются актуальными, со-
держащими научную новизну и практическую значимость задачами для 
повышения энергетической эффективности и экологической безопасности 
генерации электрической энергии, теплоты, холода и углекислоты. 

 
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
Связь работы с научными программами и темами 
Работа выполнена в учреждении образования «Гомельский государст-

венный технический университет имени П. О. Сухого» (ГГТУ им.  
П. О. Сухого) в соответствии с планом НИР кафедры «Промышленная теп-
лоэнергетика и экология», по Государственной программе научных сследо-
ваний: тема «Энергетические и ядерные процессы и технологии» – «Теп-
лообмен при конденсации озонобезопасных хладагентов и их маслофрео-
новых смесей в конденсаторах тригенерационных, холодильных и тепло-
насосных установок» (договор №1405/2021 от 18.03.2021). Тема диссерта-
ции утверждена в соответствии с решением совета ГГТУ им. П. О. Сухого 
приказом от 20.12.2018 г. № 1345-с и соответствует приоритетным направ-
лениям научной, научно-технической и инновационной деятельности Рес-
публики Беларусь на 2021–2025 годы (Указ Президента Республики Бела-
русь от 07.05.2020 № 156): энергетика, строительство, экология и рацио-
нальное природопользование. 

 
Цель и задачи исследования  
Целью диссертационной работы является разработка технологических 

схем и научного обеспечения проектирования высокоэффективных поли-
генерационных турбоустановок на основе низкокипящих рабочих тел. 

Для достижения поставленной цели в диссертационной работе были 
решены следующие задачи: 

1. Провести анализ и выявить перспективные направления повышения 
технического и термодинамического совершенства систем совместного 
производства электричества, теплоты, холода и углекислоты.  

2. Синтезировать схемы полигенерационных турбоустановок на основе 
низкокипящих рабочих тел. Разработать математическую модель, алгоритм 
ее реализации и на их основе создать программное обеспечение для прове-
дения эксергетического анализа и оптимизации схем полигенерации. 

3. Исследовать методы повышения эффективности турбоустановок на 
водяном паре применительно к установкам на низкокипящих рабочих те-
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лах и влияние теплофизических свойств низкокипящих рабочих тел на эф-
фективность турбоустановок. 

4. Адаптировать общепринятую методику расчета технико-
экономических показателей эффективности применительно к полигенера-
ционным установкам на основе низкокипящих рабочих тел. Провести тех-
нико-экономический анализ синтезированных схем полигенерации. 

 
Объект исследования: полигенерационные турбоустановки на основе 

низкокипящих рабочих тел и их элементы. 
 
Предмет исследования: схемы полигенерационных турбоустановок  

и применяемые в них рабочие тела. 
 
Научная новизна 
Синтезированы энергоэффективные схемы полигенерационных турбо-

установок для мини-ТЭЦ с генерацией электрической энергии, теплоты, хо-
лода, углекислоты в жидком и газообразном состоянии, источником энергии 
которых могут выступать топлива с низкой теплотворной способностью,  
а внутреннее охлаждение конденсаторов агрегата для производства углеки-
слоты и холода которых заменено внешним охлаждением, что позволяет 
повысить эффективность схем полигенерации и расширить область их при-
менения. 

Разработана универсальная математическая модель, позволяющая моде-
лировать полигенерационные турбоустановки на уровне их тепловых схем  
с применением широкого спектра низкокипящих рабочих тел, и алгоритм  
ее реализации, на основании которых создана программа, предназначенная 
для энергетического и эксергетического анализа, а также параметрической 
оптимизации. Верификация программы проводилась по экспериментальным  
и практическим данным, относительная погрешность не превышала 3 %, что 
свидетельствует об адекватности получаемых программой результатов.  

Установлена зависимость эффективности турбоустановок при термоди-
намически оптимальных давлениях низкокипящих рабочих тел от критиче-
ского давления, удельной теплоты конденсации и начальной температуры 
рабочих тел, применение которой позволяет прогнозировать эффективность 
работы турбоустановок и делать предварительный отбор термодинамически 
эффективных низкокипящих рабочих тел для работы в турбоустановках  
на сверхкритических параметрах рабочего тела. 

Адаптирована общепринятая методика расчета технико-экономических 
показателей эффективности путем введения в расчет формул, позволяющих 
определять прогнозную стоимость турбоустановок с промежуточным пере-
гревом и сверхкритическими параметрами низкокипящего рабочего тела,  
а также стоимость установок для производства углекислоты и холода, кото-
рые входят в состав синтезированных схем полигенерации. На основании 
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разработанной методики получены результаты технико-экономического ана-
лиза высокоэффективных схем полигенерации и методов повышения их эф-
фективности: совместное производство холода и углекислоты, оптимизация 
параметров низкокипящих рабочих тел турбоустановок, оптимизация схем 
полигенерации, что обеспечивает повышение эффективности производства 
электрической энергии, теплоты, холода и углекислоты. 

 
Положения, выносимые на защиту 
1. Принципиальные схемы полигенерационных турбоустановок на ос-

нове низкокипящих рабочих тел, источником энергии которых могут высту-
пать топлива с низкой теплотворной способностью, а внутреннее охлажде-
ние конденсаторов агрегата для производства углекислоты и холода которых 
заменено внешним охлаждением, что позволяет повысить эффективность 
схем полигенерации и расширить область их применения. 

2. Математическая модель, алгоритм ее реализации и программа для 
расчета полигенерационных турбоустановок на основе низкокипящих рабо-
чих тел, отличающиеся возможностью производить термодинамиче-
скую оптимизацию параметров рабочего тела в турбоустановках и эк-
сергетический анализ полигенерационных турбоустановок в целом. Ве-
рификация программы проводилась по экспериментальным и практическим 
данным, относительная погрешность не превышала 3 %, что свидетельству-
ет об адекватности получаемых программой результатов. 

3. Результаты теоретических исследований влияния режимных пара-
метров низкокипящих рабочих тел и их теплофизических свойств  
на эффективность турбоустановок, которые показывают целесообраз-
ность применения адаптированных для турбоустановок на основе низко-
кипящих рабочих тел методов повышения эффективности турбоустановок 
на водяном паре: повышение начальных параметров рабочего тела и ис-
пользование промежуточного перегрева при термодинамически опти-
мальных параметрах рабочего тела, а также позволили установить за-
висимость, обобщающую результаты исследования, между критическим 
давлением, удельной теплотой конденсации, начальной температурой 
низкокипящих рабочих тел и эффективностью турбоустановок при тер-
модинамически оптимальных давлениях рабочих тел. 

4. Модифицированную методику расчета технико-экономических пока-
зателей эффективности, позволяющую определять стоимость полигенера-
ционных турбоустановок на основе низкокипящих рабочих тел и учиты-

вающую влияние сверхкритических термодинамически оптимальных па-
раметров низкокипящего рабочего тела и промежуточного перегрева при 
термодинамически оптимальных параметрах рабочего тела на стоимость 
турбоустановок.  
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Личный вклад соискателя ученой степени 
Основные и принципиальные результаты диссертации, положения, выно-

симые на защиту, получены автором лично или при его непосредственном 
участии. Личный вклад соискателя заключается в создании математической 
модели полигенерационных турбоустановок для проведения их эксергетиче-
ского анализа, алгоритма ее реализации, проведении теоретических, расчет-
ных исследований, в создании программы, обобщении и анализе полученных 
результатов и закономерностей. Совместно с научным руководителем,  
д.т.н., профессором А. В. Овсянником и другими соавторами публикаций раз-
работаны схемы полигенерационных турбоустановок на основе низкокипящих 
рабочих тел. 

 
Апробация диссертации и информация об использовании ее результа-

тов 
Основные положения диссертационной работы и отдельные ее разделы 

докладывались и обсуждались на 14 конференциях: 39 и 40 научных кон-
ференциях студентов I, II ступеней и аспирантов (г. Гомель, 2019, 2020); 
XII Международной научной конференции студентов, магистрантов, аспи-
рантов и молодых ученых «Беларусь в современном мире» (г. Го-
мель, 2019); XIX и XX Международных научно-технических конференци-
ях студентов, аспирантов и молодых ученых «Исследования и разработки в 
области машиностроения, энергетики и управления» (г. Гомель, 2019, 
2020); Всеукраинской научно-технической конференции «Актуальные про-
блемы энергетики и экологии» (г. Одесса, 2020); III Международной кон-
ференции «Современные проблемы теплофизики и энергетики» (г. Москва, 
2020); XIII Всеукраинской научно-технической конференции «Современ-
ные проблемы холодильной техники и технологии» (г. Одесса, 2021); науч-
ной конференции «Наука, техника и развитие инновационных технологий» 
(г. Ашхабад, 2021); XIV Международной научно-технической конференции 
«Современные проблемы машиноведения» (г. Гомель, 2022); XVI Минском 
международном форуме по тепло- и массообмену (г. Минск, 2022); между-
народной научно-практической конференции «Современные технологии  
и экономика в энергетике» (г. Санкт-Петербург, 2023); межвузовском меж-
дународном конгрессе «Высшая школа: научные исследования» (г. Моск-
ва, 2023); международной конференции «Научные исследования стран 
ШОС: синергия и интеграция» (г. Пекин, 2023).  

Результаты диссертации использованы в НИР кафедры «Промышленная 
теплоэнергетика и экология» ГГТУ им. П. О. Сухого, по Государственной 
программе научных исследований: тема «Энергетические и ядерные про-
цессы и технологии» – «Теплообмен при конденсации озонобезопасных 
хладагентов и их маслофреоновых смесей в конденсаторах тригенерацион-
ных, холодильных и теплонасосных установок» (договор № 1405/2021  
от 18.03.2021); использованы на производственном унитарном предпри-
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ятии «Белстеклопром»; внедрены в учебный процесс кафедры «ПТЭиЭ»  
в лекционные курсы: «Промышленные тепломассообменные процессы  
и установки», «Котельные установки промышленных предприятий», «Ос-
новы научных исследований и инновационной деятельности», нашли при-
менение при проведении практических занятий. Полученные в диссерта-
ции результаты использованы при решении кейса на тему «Низкоуглерод-
ное развитие электроэнергетики на основе экологически нейтральных тех-
нологий» и удостоены второго места в лиге молодых специалистов СНГ 
международного инженерного чемпионата «Case-in». Получен протокол  
о намерениях внедрения полигенерационных установок ООО «ТГЭ РУС». 
Получено свидетельство № 1497-КП о регистрации объекта авторского 
права (программы для ЭВМ) в национальном центре интеллектуальной 
собственности Республики Беларусь. 

 
Опубликование результатов диссертации  
По теме диссертации опубликовано 26 работ, в том числе 12 статей  

в рецензируемых изданиях (8 – в журналах, входящих в международную 
базу данных Scopus и перечень ВАК; 4 – в журналах из перечня ВАК),  
2 статьи в тематических журналах и сборниках, 12 публикаций в тематиче-
ских сборниках, трудах, материалах научных конференций. Общий объем 
материалов, опубликованных по теме диссертации, составляет 9,1 автор-
ских печатных листа. 

 
Структура и объем диссертации  
Диссертация состоит из перечня условных обозначений, введения, об-

щей характеристики работы, четырех глав, заключения, списка использо-
ванных источников, списка публикаций соискателя ученой степени и при-
ложений. Общий объем диссертации составляет 225 страниц. Всего иллю-
страций – 67 рисунка на 35 страницах; таблиц – 32 на 16 страницах. Спи-
сок использованных источников в количестве 202 наименований на  
20 страницах и 14 приложений на 82 страницах. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 
В первой главе диссертации выполнен обзор литературы по теме дис-

сертации. Рассмотрены работы ряда авторов по созданию полигенераци-
онных турбоустановок. Изучена актуальность создания таких установок,  
а также рассмотрены предложенные различными авторами (Кокорин О. Я., 
Клименко А. В., Агабабов В. С., Marques A. и др.) схемы полигенерации. 
Выявлено, что основные теоретические исследования проведены для схем 
с турбоустановками на водяном паре. Схемы с турбоустановками на основе 
НКРТ представлены в литературе не так широко. Предложенные различ-
ными авторами схемы полигенерации обладают рядом недостатков: огра-



 

7 

ниченная область применения; как правило, производство лишь трех видов 
продукции (электрическая энергия, теплота, холод); недостаточная изучен-
ность схем (отсутствует анализ схем полигенерации с производством диок-
сида углерода) [10; 16]. 

Установлено, что применение турбоустановок на основе НКРТ целе-
сообразно при утилизации низкопотенциальных источников энергии, 
при распределенной генерации энергии в небольших населенных пунк-
тах, в составе маломощных ПГУ.  

Рассмотрены предложенные различными авторами (Дологло-
нян А. В., Матвеенко В. Т., Chen W., Feng H.) пути оптимизации турбо-
установок на основе НКРТ: оптимизация разности между критической 
температурой рабочего тела и температурой насыщения в цикле, опти-
мизация площади поверхности теплопередачи испарителя и массового 
расхода рабочего тела, выбор оптимальной рабочей жидкости и др. Ма-
лоизученной областью остается возможность повышения эффективности 
турбоустановок на НКРТ за счет методов, применяемых для турбоустано-
вок на водяном паре: повышение параметров рабочего тела и использова-
ние промежуточного перегрева. 

Проведен обзор методик, развития, критериев выбора оптимального 
НКРТ. Большинство авторов сошлись на мнении, что абсолютно идеально-
го рабочего тела (удовлетворяющего всем необходимым критериям) на 
данный момент не существует. Разработаны лишь общие критерии выбора 
рабочих тел.  

Рассмотрены методы термодинамического анализа энергетических 
установок. Наиболее универсальным является эксергетический метод 
термодинамического анализа, позволяющий учитывать ценность раз-
личных видов энергии и определять степень термодинамического со-
вершенства процессов, что немало важно при оценке эффективности 
схем полигенерации.  

Таким образом, установлено, что существуют перспективные схемы 
полигенерации, которые требуют дальнейшего изучения, анализа их эф-
фективности и путей оптимизации, создания математической модели и на 
ее основе программы для моделирования и эксергетической оптимизации 
схем полигенерации с применением различных низкокипящих рабочих 
тел.  

Во второй главе диссертации на основании литературного обзора, из 
представленных в таблице 1 агрегатов, синтезированы схемы полигенера-
ционных турбоустановок на основе низкокипящих рабочих тел (пример 
такой схемы представлен на рисунке 1), которые могут найти применение 
в металлургии, химической, целлюлозно-бумажной и др. отраслях про-
мышленности [10].  
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Таблица 1 – Классификация агрегатов для синтеза схем полигенерации 
Ресурсы 

природный газ тепловые ВЭР 
топлива с низкой  

теплотворной способностью 
Установка для преобразования энергетических ресурсов 

ГТУ котел-утилизатор котлоагрегат 
Установка для преобразования тепловой энергии  

с (ТО) для подогрева теплоносителя без ТО для подогрева теплоносителя 
Установка с низкопотенциальным подводом теплоты для получения электрической энергии  

Турбоустановка (ТУ) на НКРТ  

на насыщенном паре на перегретом паре 
с промежуточным  

перегревом 
с ТО без ТО с ТО без ТО с ТО без ТО 

Установка для получения холода  
Парокомпрессионная холодильная установка (ХУ) 

с охлаждением ТУ без охлаждения ТУ 

Установка для преобразования материальных потоков  
Установка по производству углекислоты и холода 

внутреннее охлаждение конденсатора ХУ внешнее охлаждение конденсатора ХУ 

с охлаждением ТУ 
без охлаждения 

ТУ 
с охлаждением ТУ без охлаждения ТУ 

 
Для синтезированных схем полигенерации разработана универсальная 

математическая модель (структура которой представлена на рисунке 2  
с системой балансовых уравнений (1)) и алгоритм ее реализации, на основе 
которых создана программа [11; 15]. Программа позволяет проводить эк-
сергетический анализ более ста различных вариантов схем. При этом про-
грамма допускает выбор различных низкокипящих рабочих тел, определя-
ет эксергетически оптимальные параметры рабочего тела для различных 
схем ТУ при использовании различных НКРТ. Полученный результат 
представляет в виде графических схем, на которых изображены необходи-
мые для эксергетического анализа параметры, а также выдает результат  
в виде текстового документа в зависимости от выбранного варианта схе-
мы. Верификация программы проводилась по экспериментальным и прак-
тическим данным, в том числе полученным на мини-ТЭЦ в филиале «Ре-
чицкие электрические сети» РУП «Гомельэнерго». Относительная по-
грешность не превышала 3 %, что свидетельствует об адекватности полу-
чаемых программой результатов. 
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1ка – котлоагрегат; 2ка – газоочистительная установка; 2т, 2'т – ЧВД и ЧНД  

турбины; 1т, 6т, 1, 13, 16 – теплообменный аппарат; 3т – генератор; 4т,  
9 – конденсатор; 5т, 12 – насос; 2 – абсорбер; 3 – десорбер; 4 – брызгоотделитель;  

5 – осушитель; 6 – инжектор; 7 – ресивер; 8 – компрессор;  
10, 14 – регулирующий вентиль; 11, 15 – сепаратор 

Рисунок 1 – Схема полигенерационной установки [1] 
 

 
Рисунок 2 – Структура математической модели полигенерационной  

установки 

Теплофизические  
свойства рабочих тел  

и теплоносителей 

Пакеты программ определения  
теплофизических свойств  
(Refprop, Coolprop и др.) 

Элементы 

Агрегаты 

Установка 

Система балансовых уравнений  
агрегата 

Материальный баланс элементов 
Энергетический баланс элементов 
Эксергетический баланс элементов 

Показатели эффективности 
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Система балансовых уравнений агрегата полигенерационной уста-
новки: 

 

вх , вых ,

вх , вых , ,

вх , вых , ,

,

i j i j

i j i j i j

i j i j i j

M А M А

U А U А U А

E А E А E А

   


     


     

 
  
  

 (1) 

 
где ,i jА  – элементы матрицы, характеризующие схему полигенерационной 

установки, единиц; вх вых,M M  – соответственно массовый расход матери-

ального носителя за единицу времени, поступающего в агрегат полигене-

рационной установки и покидающий его, кг/с; вх вых,U U  – энергия, посту-

пающая в агрегат полигенерационной установки и покидающая его, Дж/с; 
U  – потери энергии в агрегате полигенерационной установки, Дж/с; 

вх вых,E E  – эксергия, поступающая в агрегат полигенерационной установ-

ки и покидающая его, Дж/с; E  – потери эксергии в агрегате полигенера-
ционной установки, Дж/с. 

В третьей главе диссертации представлены результаты численных ис-
следований термодинамической эффективности турбоустановок на основе 
НКРТ. Исследования проводились для турбоустановок на перегретом низ-
кокипящем рабочем теле и турбоустановок с промежуточным перегревом 
рабочего тела. 

В рамках исследования рассмотрено влияние параметров рабочего тела 
(температуры и давления) на эксергетическую эффективность турбоустано-
вок и представлены зависимости эксергетического КПД турбоустановки от 
температуры и давления рабочего тела перед турбиной, а также влияние этих 
параметров на потери эксергии по элементам установки. Исследования про-
водились для двух характерных схем: турбоустановка с теплообменным ап-
паратом и без него. Полученные результаты показали, что для каждой из 
схем существуют свои эксергетически оптимальные параметры. А оптими-
зация параметров для турбоустановок на основе НКРТ отлична от оптими-
зации для установок на водяном паре (оптимальным не является давление, 
приводящее к наименьшим потерям эксергии в конденсаторе, как это при-
нято для турбоустановок на водяном паре (рисунок 3)) [2; 5]. 

Выявлено, что при любой температуре низкокипящего рабочего тела 
можно определить давление, при котором эксергетический КПД иссле-
дуемых схем будет максимальным. Построены линии максимального 
эксергетического КПД (на примере R236EA) (рисунок 4), которые позво-
ляют определять оптимальное давление низкокипящего рабочего тела 



 

11 

перед турбиной для различных температур, прогнозировать эксе
ский КПД установки при изменении параметров рабочего тела

 

Рисунок 3 – Пример цикла турбоустановки без теплообменного 
аппарата в T-s координатах при оптимальном давлении НКРТ 

 

Рисунок 4 – Зависимость эксергетического КПД от давления при 
различных температурах рабочего тела для схемы без теплообменного 

аппарата (a) и для схемы с теплообменным аппаратом (
 
Аналогичные исследования производились и для схемы с промежуто

ным перегревом НКРТ (изучалось влияние параметров рабочего тела на 
выходе из промежуточного перегрева на эксергетическую эффективность 
турбоустановки). Установлено (рисунок 5), что для каждой зависимости 

перед турбиной для различных температур, прогнозировать эксергетиче-
ский КПД установки при изменении параметров рабочего тела [2].  

 
цикла турбоустановки без теплообменного  

координатах при оптимальном давлении НКРТ  

 
Зависимость эксергетического КПД от давления при  

различных температурах рабочего тела для схемы без теплообменного 
) и для схемы с теплообменным аппаратом (б) 

Аналогичные исследования производились и для схемы с промежуточ-
ным перегревом НКРТ (изучалось влияние параметров рабочего тела на 
выходе из промежуточного перегрева на эксергетическую эффективность 

), что для каждой зависимости 
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эксергетического КПД от давления существует значение, характеризу
щееся максимальным эксергетическим КПД, который может быть получен 
для данной температуры рабочего тела на выходе из промежуточного пер
гревателя [6]. 

Из рисунка 5 видно, что при малых давлениях перегрев рабочего тела 
в промежуточном перегревателе приводит к понижению эксергетического 
КПД.  

Таким образом, существуют оптимальные параметры рабочего тела как 
перед турбиной (для схемы на перегретом паре), так и перед ЧВД и ЧНД 
турбины (для схемы с промежуточным перегревом), при которых достиг
ется максимальная эксергетическая эффективность, а использование 
оптимальных параметров и промежуточного перегрева положительно 
сказывается на эксергетической эффективности турбоустановки 
в целом [2; 5; 6; 8].  

 

Рисунок 5 – Зависимости эксергетического КПД от давления при 
различных температурах промежуточного перегрева НКРТ
теплообменного аппарата (a) и для схемы с теплообменным аппаратом (

 
Следующим логичным этапом становиться сравнение низкокипящих 

рабочих тел по их эксергетической эффективности при термодинамически 
оптимальных для каждого рабочего тела параметрах (рисунок 6

, характеризую-
щееся максимальным эксергетическим КПД, который может быть получен 
для данной температуры рабочего тела на выходе из промежуточного пере-

видно, что при малых давлениях перегрев рабочего тела  
вателе приводит к понижению эксергетического 

Таким образом, существуют оптимальные параметры рабочего тела как 
перед турбиной (для схемы на перегретом паре), так и перед ЧВД и ЧНД 
турбины (для схемы с промежуточным перегревом), при которых достига-

я максимальная эксергетическая эффективность, а использование  
оптимальных параметров и промежуточного перегрева положительно  

ности турбоустановки  

 
Зависимости эксергетического КПД от давления при  

НКРТ для схемы без 
) и для схемы с теплообменным аппаратом (б) 

Следующим логичным этапом становиться сравнение низкокипящих 
рабочих тел по их эксергетической эффективности при термодинамически 

а параметрах (рисунок 6).  
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Рисунок 6 – Результаты исследований низкокипящих рабочих тел 
 
В ходе исследования установлено, что для исследуемых рабочи

последовательность расположения зависимостей эксергетического КПД от 
температуры при оптимальных, с термодинамической точки зрения, да
лениях рабочих тел сохраняется во всем изучаемом диапазоне
(от 100 до 300 оС). Иными словами, рабочее тело, доминирующее по э
сергетическому КПД, является таковым при любой температуре в зада
ном диапазоне. Тогда сравнительный анализ рабочих тел по эксергетич
ской эффективности можно осуществлять по произвольно выбранной те
пературе (250 оС) [1]. 

Таким образом, произведен расчет турбоустановки с теплообменным 
аппаратом для различных озонобезопасных низкокипящих рабочих тел 
при температуре 250 оС. Для удобства анализа полученные результаты 
приведены в виде диаграмм (рисунок 6 и 7). 

Как видно из рисунка 6, наибольшим эксергетическим КПД обладает 
природный хладагент: пентан (53,1 %), изопентан (52,9 %), бутан (50,6 %), 
изобутан (50,3 %), они имеют низкий потенциал глобального потепления, 
но при этом пожаровзрывоопасны. Среди однокомпонентных хладагентов 

 
Результаты исследований низкокипящих рабочих тел  

В ходе исследования установлено, что для исследуемых рабочих тел 
последовательность расположения зависимостей эксергетического КПД от 
температуры при оптимальных, с термодинамической точки зрения, дав-

диапазоне температур 
ло, доминирующее по эк-

сергетическому КПД, является таковым при любой температуре в задан-
. Тогда сравнительный анализ рабочих тел по эксергетиче-

ской эффективности можно осуществлять по произвольно выбранной тем-

ом, произведен расчет турбоустановки с теплообменным 
аппаратом для различных озонобезопасных низкокипящих рабочих тел 

С. Для удобства анализа полученные результаты 

, наибольшим эксергетическим КПД обладает 
природный хладагент: пентан (53,1 %), изопентан (52,9 %), бутан (50,6 %), 
изобутан (50,3 %), они имеют низкий потенциал глобального потепления, 
но при этом пожаровзрывоопасны. Среди однокомпонентных хладагентов 
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наибольший эксергетический КПД имеют R245
R236EA (49,6 %), R1234ZE(Z) (49,4 %), R1234
R1234ZE(E) (47,6 %), при этом R245FA, R236EA имеют высокий потенциал 
глобального потепления (ПГП R245FA = 1030, ПГП R236EA

ламентируются Монреальским протоколом, а R1234ZE

R1234ZE(E)) обладают высокой стоимостью. Среди многокомпонентных 
смесей гидрофторуглеродных хладагентов – R429A (47,9
(47,5 %), R423A (47,5 %), R431A (47,3 %), R435A (47,1
R430A и R423A имеют высокий потенциал глобального потепления (ПГП 
R430A = 120, ПГП R423A = 2200), а R429A, R431A, R435A

ПГП и обладают хорошей эксергетической эффективностью, однако она 
более чем на 5 % ниже, по сравнению с наиболее эффективными НКРТ 
(пентан). 

 

Рисунок 7 – Влияние теплофизических свойств рабочих тел на 
эффективность турбоустановки 

245FA (50,0 %),  
YF (48,0 %), 

имеют высокий потенциал 
EA = 1370) и рег-
ZE(Z), R1234YF, 

)) обладают высокой стоимостью. Среди многокомпонентных 
(47,9 %), R430A 

(47,1 %). Из них  
имеют высокий потенциал глобального потепления (ПГП 

A имеют низкий 
ПГП и обладают хорошей эксергетической эффективностью, однако она 

% ниже, по сравнению с наиболее эффективными НКРТ 

 
Влияние теплофизических свойств рабочих тел на  
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Из полученных результатов (рисунки 6, 7) следует, что для всех иссле-
дуемых рабочих тел при данной температуре перед турбиной (250 оС) эк-
сергетически оптимальные давления лежат в области сверхкритических 
значений [1]. Можно наблюдать следующую закономерность: большим 
эксергетическим КПД обладают рабочие тела с меньшим критическим  
и оптимальным (с термодинамической точки зрения) давлениями, с боль-
шей удельной теплотой конденсации.  

В результате обобщения численного исследования получена зависи-
мость эксергетического КПД турбоустановки от температуры НКРТ перед 
турбиной при термодинамически оптимальных значениях давления НКРТ: 

 

 
2 2

ТУ 5 2 3
кр к

27,7 10 7,2 10
кр к

η ( , , ) 17,5 10 228,6 10

47,5 46,0,

е t P L t t

P L
 

 

  

       

   
 (2) 

где t – температура рабочего тела перед турбиной, оС; Pкр – давление ра-

бочего тела в критической точке, МПа; Lк – удельная теплота конденсации 
рабочего тела в конденсаторе турбоустановки, кДж/кг. 

Погрешность получаемых при помощи зависимости (2) результатов не 
превышала 10 % в диапазоне температур от 100 до 300 оС. Таким образом, 
полученная зависимость (2) позволяет определять эксергетический КПД 
турбоустановки в диапазоне температур НКРТ перед турбиной от 100 до 
300 оС при термодинамически оптимальных (сверхкритических) значениях 
давления для различных низкокипящих рабочих тел, а также проводить 
предварительный отбор термодинамически эффективных низкокипящих 
рабочих тел для работы в турбоустановках на сверхкритических парамет-
рах рабочего тела [8;14]. 

Аналогичным образом изучено влияние рабочего тела на прирост эк-
сергетической эффективности от использования промежуточного перегре-
ва (таблица 2). Полученные результаты показывают, что применение про-
межуточного перегрева в турбоустановках на НКРТ приводит к повыше-
нию их эксергетической эффективности. В среднем для исследуемых ра-
бочих тел прирост эксергетического КПД составляет 4,7 %. При этом для 
некоторых рабочих тел (R717, R32) прирост эксергетического КПД значи-
тельно превосходит средние результаты и достигает 8,1 % и 6,6 % соответ-
ственно, что обусловлено их теплофизическими свойствами.  

Из полученных результатов видно, что давление рабочего тела перед 
ЧВД турбины в схеме с промежуточным перегревом НКРТ во всех случаях 
выше, чем в схеме на перегретом паре. 

В целом характерна следующая тенденция: большим приростом эффек-
тивности от использования промежуточного перегрева обладают малоэф-
фективные рабочие тела (рабочие тела, обладающие низкой эффективно-
стью в турбоустановках на перегретом паре). 



 

16 

 
Таблица 2 – Влияния НКРТ на эффективность схем турбоустановок [9] 

Название 
НКРТ 

На перегретом паре С промежуточным перегревом 

Δη,% 
Параметры 
НКРТ перед 

турбиной η, % 

Параметры 
НКРТ перед 

ЧВД турбины 

Параметры 
НКРТ перед 

ЧНД турбины η, % 

T, оС Р, МПа T, оС Р, МПа T, оС Р, МПа 
R125 250 13,3 46,2 250 16,9 250 5,9 49,7 3,5 

R134A 250 10,4 47,0 250 14,7 250 4,3 51,4 4,4 
R152A 250 9,0 46,6 250 13,1 250 3,4 51,8 5,2 

R245FA 250 6,0 50,0 250 8,2 250 1,9 53,7 3,7 
R32 250 13,5 42,6 250 20,2 250 6,8 49,2 6,6 

R1234YF 250 9,8 48,0 250 13,2 250 3,9 51,8 3,8 
R1234ZE(E) 250 9,0 47,6 250 13,0 250 3,1 51,7 4,1 
R1234ZE(Z) 250 5,5 49,4 250 7,7 250 1,9 53,8 4,4 
R1233ZD(E) 250 4,9 49,9 250 6,6 250 1,6 54,0 4,1 

R407A 250 12,9 45,1 250 18,3 250 6,0 49,6 4,5 
R410A 250 14,1 44,7 250 18,7 250 6,6 49,7 5,0 
R744 250 21,9 38,0 250 24,9 250 13,2 43,8 5,8 
R717 250 13,0 39,9 250 19,5 250 5,3 48,0 8,1 
R290 250 10,5 47,6 250 13,5 250 4,6 51,9 4,3 

R600A 250 7,0 50,3 250 8,9 250 2,2 53,9 3,6 
 

В четвертой главе диссертации проведен технико-экономический ана-
лиз синтезированных схем полигенерации. Адаптирована методика расчета 
технико-экономических показателей эффективности полигенерационных 
установок. 

На первом этапе произведен эксергетический анализ холодильной части 
схем полигенерационных установок (выделенных на рисунке 8 пунктиром) 
и предназначенных как для производства углекислоты различного агрегат-
ного состояния, так и для производства холода двух температурных уров-
ней [3; 7]. Отличительной особенностью установок по производству холода 
и углекислоты является способ охлаждения конденсатора: охлаждение кон-
денсатора жидкой углекислотой, вырабатываемой в самой установке (ри-
сунок 8, б) и внешний источник охлаждения конденсатора, например, сис-
тема оборотного водоснабжения с градирней либо холодная вода, посту-
пающая на объект из поверхностных или подземных источников (рису-
нок 8, а). 

С помощью разработанной программы произведен эксергетический 
анализ холодильной части схем полигенерационных установок (рису-
нок 8), результаты которого представлены в таблице 3. 
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1т, 1то, 6т, 1, 13, 16 – теплообменный аппарат; 2т – турбина; 3т – генератор;  

4т, 9 – конденсатор; 5т, 12 – насос; 2ка – газоочистка; 2 – абсорбер; 3 – десорбер;  
4 – брызгоотделитель; 5 – осушитель; 6 – инжектор; 7 – ресивер; 8 – компрессор;  

10, 14 – регулирующий вентиль; 11, 15 – сепаратор 
Рисунок 8 – Схемы полигенерационных турбоустановок с внешним  

охлаждением конденсатора оборотной водой (а) и внутренним  
охлаждением конденсатора углекислотой (б) 

 
Таблица 3 – Сравнительный анализ способов охлаждения конденсатора 
установки по производству холода и углекислоты [7] 

Параметры 
Внутреннее охлаждение 

конденсатора углекислотой 
Внешнее охлаждение кон-
денсатора оборотной водой 

Эксергия электрической энер-
гии, используемой на привод 
компрессора, % 

100,0 3,0 

Потери эксергии по элементам 
установки, %: 
 

компрессор 
конденсатор 

регулирующие вентили 
другие элементы 

 
 
 

43,7 
41,8 
13,5 

менее 0,1 

 
 
 

1,3 
0,4 
0,3 

менее 0,1 
Эксергия поступающей на 
склад углекислоты и получае-
мого в установке холода, % 

1,0 1,0 

 
Из таблицы 3 видно, что схема с внешним охлаждением конденсатора 

является наиболее предпочтительной, так как приводит к меньшим затра-
там эксергии на привод компрессора. Это связано с тем, что внешнее ох-
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лаждение конденсатора приводит к снижению количества эксергии, цир-
кулирующей в цикле по сравнению со схемой с собственным охлаждением 
конденсатора, где значительное количество эксергии, содержащейся  
в жидкой углекислоте после второй ступени дросселирования, расходуется 
на охлаждение конденсатора холодильной установки. В свою очередь, это 
приводит к снижению потерь эксергии по элементам установки и, как 
следствие, к значительному снижению затрат эксергии на привод компрес-
сора (со 100,0 % до 3,0 %). 

На основании разработанной математической модели и созданной на ее 
основе программы произведен эксергетический анализ синтезированных 
схем полигенерации. В качестве рабочих тел использованы углекислота 
(дешевое, перспективное с экологической точки зрения рабочее тело), изо-
бутан (одно из недорогих и наиболее термодинамически эффективных ра-
бочих тел), R410A (рабочее тело, получившее широкое распространение  
в холодильной технике) и вода, как альтернатива НКРТ. В таблице 4 пред-
ставлены результаты расчета некоторых синтезированных схем полигене-
рации.  

В таблице 4 использованы следующие сокращения: ТУ(СО2) на  
ПП* – турбоустановка с субкритическими параметрами НКРТ на перегре-
том паре, где в скобках указано применяемое рабочее тело; ТУ(СО2) на  
ПП – турбоустановка на перегретом паре (при термодинамически опти-
мальных параметрах); ТУ(СО2) с ПрП – турбоустановка с промежуточным 
перегревом НКРТ; ПКХМ – парокомпрессионная холодильная машина; 
УПХиУ – установка по производству холода и углекислоты; ХУ – холо-
дильная установка; Б/О или С/О – соответственно без или с охлаждением 
конденсатора турбоустановки жидким НКРТ; НТУ – насос ТУ (на водяном 
паре либо на НКРТ). 

Полученные результаты показывают, что схемы полигенерации с суб-
критическими параметрами рабочего тела не отличаются высокой эффек-
тивностью. Особенно это характерно для схем, в которых в качестве рабо-
чего тела используется углекислота. Из предложенных схем с субкритиче-
скими параметрами рабочего тела относительно хорошими показателями 
эффективности обладают схемы на водяном паре, а для схем с ГТУ рабочее 
тело оказывает менее существенное влияния на эффективность установки 
в целом. 

Повышение параметров рабочего тела в схемах с турбоустановками на 
НКРТ до термодинамически оптимальных (сверхкритических при данных 
условиях) позволяет повысить эффективность полигенрации. При этом 
более эффективными (по сравнению со схемами на водяном паре) стано-
вятся схемы и с R410A. Значительного увеличения вырабатываемой элек-
трической энергии от использования сверхкритических параметров рабо-
чего тела можно добиться для схем, в которых рабочим телом служит ди-
оксид углерода (таблица 4).  
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Таблица 4 – Результаты расчета схем полигенерации 

Источник 
Исследуемые схемы 

Эксергия выраб-го и потребл-го  
электричества, % 

ТУ ХУ ГТУ ТУ НТУ ХУ Σ 
ГТУ ТУ(СО2) на ПП* УПХиУ Б/О 28,8 1,6 –0,3 –1,4 28,7 
ГТУ ТУ(СО2) на ПП* ПКХМ(СО2) Б/О 28,8 1,6 –0,3 –1,8 28,3 
ГТУ ТУ(СО2) на ПП УПХиУ Б/О 28,8 11,7 –4,1 –1,4 35,0 
ГТУ ТУ(СО2) на ПП УПХиУ С/О 28,8 11,8 –2,9 –12,1 25,6 
ГТУ ТУ(СО2) с ПрП УПХиУ Б/О 28,8 13,5 –4,9 –1,4 36,0 
ГТУ ТУ(СО2) с ПрП УПХиУ С/О 28,8 14,0 –3,8 –11,5 27,5 
ГТУ ТУ(СО2) на ПП ПКХМ(СО2) Б/О 28,8 11,7 –4,1 –1,8 34,6 
ГТУ ТУ(СО2) на ПП ПКХМ(СО2) С/О 28,8 11,8 –2,9 –9,5 28,2 
ГТУ ТУ(СО2) с ПрП ПКХМ(СО2) Б/О 28,8 13,5 –4,9 –1,8 35,6 
ГТУ ТУ(СО2) с ПрП ПКХМ(СО2) С/О 28,8 14,0 –3,8 –9,1 29,9 
ГТУ ТУ(R410A)наПП* УПХиУ Б/О 28,8 6,9 –0,6 –1,4 33,7 
ГТУ ТУ(R410A) с ПрП УПХиУ Б/О 28,8 12,6 –2,8 –1,4 37,2 
ГТУ ТУ(R410A) с ПрП УПХиУ С/О 28,8 13,5 –2,4 –11,2 28,7 
ГТУ ТУ (R410A) с ПрП ПКХМ(R410A)Б/О 28,8 12,6 –2,8 –1,3 37,3 
ГТУ ТУ(R600A)наПП* УПХиУ Б/О 28,8 9,6 –0,6 –1,4 36,4 
ГТУ ТУ(R600A) с ПрП УПХиУ Б/О 28,8 12,2 –1,5 –1,4 38,1 
ГТУ ТУ(вода) на ПП УПХиУ Б/О 28,8 8,6 –0,3 –1,4 35,7 
ГТУ ТУ(вода) на ПП ПКХМ(R410A)Б/О 28,8 8,6 –0,3 –1,3 35,8 
ГТУ ТУ(вода) на ПП ПКХМ(R600A)Б/О 28,8 8,6 –0,3 –1,3 35,8 
ВЭР ТУ(СО2) на ПП* УПХиУ Б/О – 5,8 –1,0 –2,3 2,5 
ВЭР ТУ(СО2) с ПрП УПХиУ Б/О – 47,9 –17,5 –2,2 28,2 
ВЭР ТУ(СО2) с ПрП УПХиУ С/О – 49,7 –13,6 –38,2 –2,1 
ВЭР ТУ(СО2) с ПрП ПКХМ(СО2) Б/О – 47,9 –17,5 –2,9 27,5 
ВЭР ТУ(СО2) с ПрП ПКХМ(СО2) С/О – 49,7 –13,6 –28,7 7,4 
ВЭР ТУ(R410A) с ПрП УПХиУ Б/О – 44,8 –10,0 –2,3 32,5 
ВЭР ТУ(R600A) с ПрП УПХиУ Б/О – 43,4 –5,4 –2,3 35,7 
ВЭР ТУ(вода) на ПП УПХиУ Б/О – 30,4 –1,2 –2,3 26,9 
КА ТУ(СО2) с ПрП УПХиУ Б/О – 27,3 –10,0 –1,4 15,9 
КА ТУ(R410A) с ПрП УПХиУ Б/О – 25,6 –5,7 –1,4 18,5 
КА ТУ(вода) на ПП УПХиУ Б/О – 17,4 –0,7 –1,4 15,3 

 
Промежуточный перегрев также позволяет повысить эффективность 

схем полигенерации. В таком случае схемы, работающие на углекислоте, 
становятся более эффективными, чем схемы, работающие на водяном па-
ре. 

Охлаждение конденсатора турбоустановки жидкой углекислотой 
приводит к увеличению вырабатываемой электрической энергии в ге-
нераторе турбоустановки. Это связано со снижением параметров рабо-
чего тела на выходе из турбины и, как следствие, с увеличением распо-
лагаемого теплоперепада. При этом увеличиваются и затраты эксергии 
на производство углекислоты, причем эти затраты превосходят поло-
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жительный эффект. Однако это позволяет отказаться от внешнего кон-
тура охлаждения. 

Для охлаждения конденсатора турбоустановки жидкой углекисло-
той более предпочтительны схемы с промежуточным перегревом 
НКРТ. Такие схемы обладают более высокой эксергетической эффек-
тивностью, которая достигается не только за счет увеличения выработ-
ки электроэнергии в турбоустановке, но и за счет снижения количества 
углекислоты, необходимой для охлаждения конденсатора турбоуста-
новки. 

Наименьшими затратами на охлаждение конденсатора турбоуста-
новки углекислотой (фреоном) обладают схемы с ГТУ. Это обусловле-
но меньшим количеством рабочего тела, циркулирующего в цикле и, 
как следствие, меньшим количеством эксергии, затрачиваемой на его 
охлаждение. 

Схемы полигенерации с производством диоксида углерода выраба-
тывают несколько меньше электрической энергии, чем схемы без его 
производства. Это связано с увеличением затрат эксергии на привод 
компрессора в полигенерационной установке, что обусловлено увели-
чением количества рабочего тела, сжимаемого в компрессоре. Однако 
увеличение затрат эксергии на привод компрессора незначительно, что 
связано с применение трехступенчатой схемы сжатия рабочего тела  
в компрессоре.  

При помощи адаптированной методики расчета технико-
экономических показателей полигенерационных установок определены 
экономически оптимальные параметры рабочего тела для турбоустано-
вок на основе НКРТ (рисунок 9, а). Данная методика позволяет учиты-
вать изменение стоимости турбоустановок при применении промежу-
точного перегрева и нестандартных (сверхкритических) параметров 
НКРТ (формула 3, 4). 

Стоимость турбоустановки на перегретом паре [10;14]: 
 

 
ТУ 5 ТУ 4 ТУ ТУ
п базC (46,5 10 139,5 10 1) C ,t р            (3) 

где ТУt  – разница между действительным и базовым значениями 

температур НКРТ перед турбиной, оС; ТУр  – разница между действи-

тельным и базовым значениями давления НКРТ перед турбиной, МПа; 
ТУ
базC  – стоимость базового варианта турбоустановки, руб. 
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а                                                     б 
Рисунок 9 – Экономические показатели: а – турбоустановки при разли
ных параметрах рабочего тела (R410A); б – при совмещении генерации 

холода и углекислоты в одной установке  
 
Стоимость турбоустановки с промежуточным перегревом 

НКРТ [10; 14]: 
 
ТУ 5 ТУ 4 ТУ 3 ТУ
п базC (46,5 10 139,5 10 1055,8 10 ) C .t р           

 
Анализ полученных результатов (рисунок 9, а) показывает, что п

вышение температуры НКРТ положительно сказывается и на термод
намической эффективности турбоустановок, и на экономической (сн
жается статический срок окупаемости (ССО)), несмотря на то, что ув
личение температуры НКРТ перед турбиной приводит к удорожанию 
стоимости установки (формула 3). Из рисунка 9, а видно, что термод
намически оптимальное давление рабочего тела перед турбиной лежит 
в области давлений, при которых срок окупаемости установки на
меньший. Таким образом, повышение давления рабочего тела до те
модинамически оптимального, а также повышение температуры раб
чего тела положительно сказывается на экономических показателях 
турбоустановки с теплообменным аппаратом. 

На следующем этапе произведен анализ экономических показателей 
раздельной и совместной генерации холода и углекислоты (рис
нок 9, б). 

Из рисунка 9, б видно, что предложенная схема совместной генер
ции холода и углекислоты является более предпочтительной, так как 

 

турбоустановки при различ-
совмещении генерации 

 

турбоустановки с промежуточным перегревом 

ТУ 5 ТУ 4 ТУ 3 ТУ
п базC (46,5 10 139,5 10 1055,8 10 ) C .              (4) 

) показывает, что по-
вышение температуры НКРТ положительно сказывается и на термоди-
намической эффективности турбоустановок, и на экономической (сни-

(ССО)), несмотря на то, что уве-
личение температуры НКРТ перед турбиной приводит к удорожанию 

видно, что термоди-
намически оптимальное давление рабочего тела перед турбиной лежит 

ых срок окупаемости установки наи-
меньший. Таким образом, повышение давления рабочего тела до тер-

же повышение температуры рабо-
чего тела положительно сказывается на экономических показателях 

На следующем этапе произведен анализ экономических показателей 
холода и углекислоты (рису-

видно, что предложенная схема совместной генера-
ительной, так как 
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обладает меньшим сроком окупаемости (динамический срок окупаемо-
сти (ДСО) ниже на 11,1 %) и лучшей внутренней нормой доходности 
(ВНД выше на 8,3 %), а чистый дисконтированный доход (ЧДД) за  
20 лет эксплуатации увеличивается на 2,6 %. Причиной этого служит 
более низкая стоимость установки (ниже на 6,1 %), меньшие эксплуа-
тационные расходы (ниже на 5,9 %) и меньшие затраты электроэнергии 
(меньше на 6,7 %), чем при раздельной генерации холода и углекисло-
ты [10]. 

На основании адаптированной методики получены экономические 
показатели схем полигенерации, источником энергии в которых слу-
жит котлоагрегат на древесной щепе. В качестве рабочих тел рассмат-
ривались углекислота, R410A, изобутан и вода. Результаты расчета 
представлены в таблице 5. 

Из полученных результатов видно, что использование установки по 
производству холода и углекислоты (УПХиУ) является наиболее эко-
номически выгодной для всех исследуемых схем и всех используемых 
рабочих тел. Экономические показатели полигенерационных установок 
с производством углекислоты лучше, нежели аналогичных установок 
без производства углекислоты [10].  

Применение термодинамически оптимальных сверхкритических 
параметров рабочего тела, а также промежуточного перегрева положи-
тельно сказывается на экономических показателях полигенерационных 
турбоустановок. В некоторых случаях (для схем с УПХиУ) использо-
вание промежуточного перегрева не отражается на динамическом сро-
ке окупаемости, а лишь незначительно увеличивает внутреннюю норму 
доходности. Объяснить это можно малым сроком окупаемости такого 
рода установок, что не позволяет в полной мере проявиться положи-
тельному эффекту от применения в полигенерации промежуточного 
перегрева. Однако даже при равных динамических сроках окупаемости 
полигенерационных установок чистый дисконтированный доход зна-
чительно (на 6,5–10 %) увеличивается при использовании промежу-
точного перегрева. 

Применение наиболее термодинамически оптимального рабочего 
тела (изобутана) в схемах полигенерации может быть не всегда эконо-
мически оправдано, так как экономические показатели (статический  
и динамический сроки окупаемости, внутренняя норма доходности) 
схем полигенерации на R410A лучше, чем схем на R600A (изобутан). 
Объясняется это довольно малыми сроками окупаемости (до четырех 
лет) таких установок. Таким образом, увеличение стоимости турбо-
установки на R600A (из-за ее большей мощности) не компенсируется 
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полученным экономическим эффектом от дополнительно выработан-
ной электрической энергии за столь короткий период времени.  

 
Таблица 5 – Экономические показатели схем полигенерации  

Показатель 
ПКХМ УПХиУ 

Субкр Сверхкр С ПрП Субкр Сверхкр С ПрП 
С турбоустановкой на углекислоте 

Экон. эффект, тыс. руб/год 411 3122 3527 2491 5202 5607 
Σ Стоимость установки, руб 1455 6851 7703 2370 7765 8617 
Экспл. расходы, тыс. руб/год 131 617 693 213 699 776 

ССО, лет ∞ 7,8 6,4 3,6 2,7 2,7 
ДСО (p = 10 %), лет ∞ 15,8 10,6 4,7 3,3 3,3 

ВНД, % – 11,4 14,7 27,3 37,0 37,1 
ЧДД (p = 10 %), тыс. руб – 643 2591 3185 16734 18682 

С турбоустановкой на R410A  
Экон. эффект, тыс. руб/год 2588 3656 4061 4668 5735 6141 

Σ Стоимость установки, руб 5247 5974 6638 6162 6888 7553 
Экспл. расходы, тыс. руб/год 472 538 597 555 620 680 

ССО, лет 10,7 4,0 3,6 2,5 2,0 2,0 
ДСО (p = 10 %), лет > 20 5,4 4,7 3,0 2,3 2,3 

ВНД, % 6,9 24,7 27,5 40,3 50,7 50,8 
ЧДД (p = 10 %), тыс. руб – 6735 9015 15023 22826 25105 

С турбоустановкой на изобутане 
Экон. эффект, тыс. руб/год 3656 4168 4467 5735 6247 6546 

Σ Стоимость установки, руб 6986 7339 7873 7900 8253 8787 
Экспл. расходы, тыс. руб/год 629 661 709 711 743 791 

ССО, лет 5,0 3,9 3,7 2,3 2,1 2,1 
ДСО (p = 10 %), лет 7,3 5,2 4,8 2,8 2,5 2,5 

ВНД, % 19,5 25,4 26,9 43,0 47,0 47,1 
ЧДД (p = 10 %), тыс. руб 4948 8686 10286 21039 24776 26377 

С турбоустановкой на водяном паре  
Экон. эффект, тыс. руб/год 3378 – – 5458 – – 

Σ Стоимость установки, руб 6322 – – 7236 – – 
Экспл. расходы, тыс. руб/год 569 – – 651 – – 

ССО, лет 5,3 – – 2,3 – – 
ДСО (p = 10 %), лет 8,0 – – 2,7 – – 

ВНД, % 18,1 – – 43,9 – – 
ЧДД (p = 10 %), тыс. руб 3758 – – 19849 – – 

Примечание – экономические показатели схем полигенерации представлены в 
цифрах на 21.07.2021 г., по курсу НБРБ (1 доллар = 2,5348 белорусских рубля). 

 
Применение турбоустановок с субкритическими параметрами на 

углекислоте и R410A в полигенерационных установках экономически 
не оправдано. Сравнив схемы с субкритическими параметрами на 
НКРТ и на водяном паре видно, что применение НКРТ при температу-
рах рабочего тела перед турбиной 250 оС не всегда экономически более 
целесообразно, чем применение водяного пара. Данный результат под-
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тверждает выводы работ J. Li, I. Vankeirsbilck и Р. А. Садыкова, свиде-
тельствующие, что при температурах рабочего тела перед турбиной  
250–300 оС турбоустановка на НКРТ может конкурировать с установ-
кой на водяном паре.  

Схемы со сверхкритическими параметрами НКРТ более экономиче-
ски эффективны, чем на водяном паре, исключение составляет сверх-
критическая турбоустановка на углекислоте.  

Предложенные схемы полигенерации со сверхкритическими пара-
метрами и промежуточным перегревом (на примере полигенерацион-
ной установки с котлоагрегатом, работающем на древесной щепе)  
в сравнении с классическими полигенерационными турбоустановками 
на водяном паре позволяют на 21 % увеличить количество вырабаты-
ваемого электричества, уменьшить более чем на 4 тысячи тонн в год 
(более чем на 20 %) выбросы углекислоты в окружающую среду (ис-
пользуя абсорбируемую из продуктов сгорания углекислоту в техноло-
гических или коммерческих целях) и улучшить экономические показа-
тели установок (внутренняя норма доходности увеличивается с 18,1 % 
до 50,8 %) [10]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Основные научные результаты диссертации 
1. Анализ литературных источников показал, что совместное произ-

водство электрической энергии, теплоты, холода и углекислоты явля-
ется актуальным направлением исследований, малоизученной обла-
стью которых являются полигенерационные установки на основе низ-
кокипящих рабочих тел. Установлена область применения турбоуста-
новок, на основании чего синтезированы актуальные для энергетики 
Республики Беларусь принципиальные схемы полигенерационных тур-
боустановок на основе низкокипящих рабочих тел, источником энер-
гии которых могут выступать топлива с низкой теплотворной способ-
ностью, а внутреннее охлаждение конденсаторов агрегата для произ-
водства углекислоты и холода которых заменено внешним охлаждени-
ем, что позволяет повысить эффективность схем полигенерации  
и расширить область их применения [3; 5; 7; 10–16; 20; 23; 26].  

2. Разработана универсальная математическая модель полигенера-
ционных турбоустановок и алгоритм ее реализации, на основе которых 
создана программа, отличающиеся возможностью эксергетического 
анализа схем полигенерации и термодинамической оптимизации пара-
метров низкокипящих рабочих тел турбоустановок, входящих в состав 
схем полигенерации. Верификация программы проводилась по экспе-
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риментальным и практическим данным, относительная погрешность не 
превышала 3 %, что свидетельствует об адекватности получаемых про-
граммой результатов [2–4; 6; 10; 17; 18]. 

3. Исследованы методы повышения эффективности турбоустановок 
на водяном паре применительно к установкам на низкокипящих рабо-
чих телах. Установлено, что термодинамически оптимальные началь-
ные параметры низкокипящего рабочего тела необходимо определять 
исходя из критерия минимизации потерь эксергии во всех элементах 
турбоустановки, а не из минимизации потерь в конденсаторе турбо-
установки, независимо от наклона линии насыщенного пара рабочего 
тела в T-s координатах. При температурах рабочего тела 250 оС и выше 
(что характерно для турбоустановок на отходящих газах промышлен-
ных предприятий, утилизации выхлопных газов ГТУ и при сжигании 
низкопотенциальных топлив в котлоагрегатах) эксергетически опти-
мальное давление лежит в области сверхкритических значений для 
всех исследуемых низкокипящих рабочих тел. Применение промежу-
точного перегрева приводит к увеличению эффективности турбоуста-
новок в среднем на 4,7 % и значительно зависит от теплофизических 
свойств рабочего тела, так для R600A прирост эксергетической эффек-
тивности составляет 3,6 %, а для R717 – достигает 8,1 %. Для малоэф-
фективных рабочих тел применение схем с промежуточным перегре-
вом наиболее предпочтительно (достигается наибольший прирост  
в эффективности). На основе полученных результатов установлена 
обобщающая зависимость между критическим давлением, удельной 
теплотой конденсации, начальной температурой низкокипящих рабо-
чих тел и эффективностью турбоустановок при термодинамически оп-
тимальных давлениях рабочих тел. Применение полученной зависимо-
сти позволяет прогнозировать эффективность работы турбоустановок 
в диапазоне начальных температур рабочего тела от 100 до 300 оС  
и делать предварительный отбор термодинамически эффективных низ-
кокипящих рабочих тел для работы в турбоустановках на сверхкрити-
ческих параметрах рабочего тела [1; 2; 5; 6; 8; 9; 12; 14; 19; 21; 24; 25].  

4. Адаптирована общепринятая методика расчета технико-
экономических показателей эффективности для полигенерационных 
турбоустановок на основе низкокипящих рабочих тел, учитывающая 
изменение стоимости турбоустановок при применении сверхкритиче-
ских термодинамически оптимальных параметров низкокипящего ра-
бочего тела и промежуточного перегрева при термодинамически опти-
мальных параметрах рабочего тела, а также позволяющая определять 
прогнозную стоимость установок для производства углекислоты и хо-
лода, которые входят в состав синтезированных схем полигенерации. 



 

26 

На основании предложенной методики получены результаты технико-
экономического анализа схем полигенерации с различными источни-
ками энергии, схемами и рабочими телами турбоустановок, способами 
охлаждения конденсаторов полигенерационных установок. Установ-

лено, что предложенные схемы высокоэффективных полигенерацион-
ных турбоустановок (на примере полигенерационной установки, ис-
пользующей в качестве топлива древесную щепу) в сравнении с клас-
сическими полигенерационными установками на водяном паре позво-

ляют на 21 % увеличить количество вырабатываемой в установке 
электрической энергии; уменьшить более чем на 20 % выбросы угле-
кислоты в окружающую среду; улучшить экономические показатели 
установок (внутренняя норма доходности увеличивается с 18,1 % до 
50,8 %) [10–14; 22; 25; 26]. 

 
Рекомендации по практическому использованию результатов 
Результаты теоретических исследований, предложенные методы 

повышения энергетической эффективности турбоустановок, получен-
ные закономерности, принципиальные схемы полигенерационных тур-
боустановок на основе низкокипящих рабочих тел, их эксергетический 
анализ, созданная программа, адаптированная методика расчета техни-
ко-экономических показателей эффективности могут быть использова-
ны в качестве научной основы при проектировании высокоэффектив-
ных полигенерационных турбоустановок для совместного производст-
ва электрической энергии, теплоты, холода, углекислоты в жидком  
и газообразном состоянии. 

Результаты диссертационной работы используются: 
– в НИР кафедры «Промышленная теплоэнергетика и экология» 

ГГТУ им. П. О. Сухого, по Государственной программе научных ис-
следований: тема «Энергетические и ядерные процессы и техноло-
гии» – «Теплообмен при конденсации озонобезопасных хладагентов и 
их маслофреоновых смесей в конденсаторах тригенерационных, холо-
дильных и теплонасосных установок» (договор № 1405/2021  
от 18.03.2021);  

– на производственном унитарном предприятии «Белстекло-
пром» (акт внедрения);  

– внедрены в учебный процесс кафедры «ПТЭиЭ» в лекционные 
курсы: «Промышленные тепломассообменные процессы и установки», 
«Котельные установки промышленных предприятий», «Основы науч-
ных исследований и инновационной деятельности» (акт внедрения).  
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Полученные в диссертации результаты использованы при решении 
кейса на тему «Низкоуглеродное развитие электроэнергетики на основе 
экологически нейтральных технологий» и удостоены второго места  
в лиге молодых специалистов СНГ международного инженерного чем-
пионата «Case-in» (диплом). 

Получен протокол о намерениях внедрения полигенерационных ус-
тановок ООО «ТГЭ РУС» (протокол о намерениях). 

На основании результатов диссертационного исследования получе-
но свидетельство № 1497-КП о регистрации объекта авторского права 
(программы для ЭВМ) в национальном центре интеллектуальной соб-
ственности Республики Беларусь (свидетельство о добровольной реги-
страции и депонировании объекта авторского права № 1497-КП). 
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РЭЗЮМЭ 
Ключынскi Уладзіслаў Пятровiч 

МАДЭЛЯВАННЕ І АПТЫМІЗАЦЫЯ ПОЛІГЕНЕРАЦЫЙННЫХ 
ТУРБАЎСТАНОВАК НА АСНОВЕ НІЗКАКІПЯЧЫХ ПРАЦОЎНЫХ 

ЦЕЛ 
Ключавыя словы: полiгенерацыя, эксергетычны аналіз, нізкакіпячае 
працоўнае цела, тэрмадынамічная эфектыўнасць, турбаўстановка, 
павышэнне эфектыўнасці, вытворчасць вуглекіслаты. 

Мэта працы: распрацоўка тэхналагічных схем і навуковага 
забеспячэння праектавання высокаэфектыўных полiгенерацыйных 
турбаўстановак на аснове нiзкакипячых працоўных цел. 

Метад даследавання. Праца заснавана на тэарэтычных даследаваннях  
з выкарыстаннем распрацаванай праграмы для мадэлявання і эксергетыч-
нага аналізу схем полiгенерацыйных турбаўстановак. 

Атрыманыя вынікі і іх навізна. Сінтэзаваны схемы 
полiгенерацыйных турбаўстановак на аснове нiзкакипячых працоўных цел, 
якія дазваляюць павысіць эфектыўнасць полігенерацыі і пашырыць во-
бласць яе прымянення. Распрацавана матэматычная мадэль 
полiгенерацыйных турбаўстановак і алгарытм яе рэалізацыі, на аснове якіх 
створана праграма, якія адрозніваюцца магчымасцю эксергетического 
аналізу і тэрмадынамічнай аптымізацыі схем полігенерацыі. Устаноўлены 
заканамернасці паміж крытычным ціскам, удзельнай цеплынёй 
кандэнсацыі працоўных целаў і эфектыўнасцю турбаўстановкі пры 
тэрмадынамічна аптымальных параметрах нiзкакипячага працоўнага цела. 
Распрацавана методыка разліку эканамічных паказчыкаў эфектыўнасці 
полiгенерацыйных турбаўстановак, на падставе якой, атрыманы вынікі 
тэхніка-эканамічнага аналізу схем полiгенерацыі. 

Рэкамендацыі па выкарыстанні: атрыманыя вынікі могуць быць 
выкарыстаны пры праектаванні полiгенерацыйных турбаўстановак на 
аснове нiзкакипячых працоўных цел. Вынікі дысертацыйнай працы 
выкарыстаныя ў НДП кафедры «Прамысловая цеплаэнергетыка і экалогія» 
УА ГДТУ ім. П. В. Сухога; выкарыстаны на вытворчым унітарным 
прадпрыемстве "Белшклапрам"; укаранёныя ў лекцыйныя курсы УА ГДТУ 
ім. П. В. Сухога. Атрыманы пратакол аб намерах ўкаранення 
полигенерационных установак ТАА "ТГЭ РУС". Атрымана пасведчанне 
№ 1497-КП аб рэгістрацыі аб'екта аўтарскага права (праграмы для ЭВМ)  
у нацыянальным цэнтры інтэлектуальнай уласнасці Рэспублікі Беларусь. 

Галіна выкарыстання: цэлюлозна-папяровая, харчовая, хімічная, 
фармацэўтычная, горназдабыўная прамысловасць, металургія, 
прамысловасць будаўнічых матэрыялаў. 
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РЕЗЮМЕ 
Ключинский Владислав Петрович 

МОДЕЛЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ  
ПОЛИГЕНЕРАЦИОННЫХ ТУРБОУСТАНОВОК НА ОСНОВЕ  

НИЗКОКИПЯЩИХ РАБОЧИХ ТЕЛ 
Ключевые слова: полигенерация, эксергетический анализ, низкокипящее 
рабочее тело, термодинамическая эффективность, турбоустановка, повы-
шение эффективности, производство углекислоты. 

Цель работы: разработка технологических схем и научного обеспече-
ния проектирования высокоэффективных полигенерационных турбоуста-
новок на основе низкокипящих рабочих тел. 

Методы исследования. Работа основана на теоретических исследова-
ниях с использованием разработанной программы для моделирования  
и эксергетического анализа схем полигенерационных турбоустановок.  

Полученные результаты и их новизна. Синтезированы схемы полиге-
нерационных турбоустановок на основе низкокипящих рабочих тел, которые 
позволяют повысить эффективность полигенерации и расширить область ее 
применения. Разработана математическая модель полигенерационных тур-
боустановок и алгоритм ее реализации, на основе которых создана програм-
ма, отличающиеся возможностью эксергетического анализа и термодинами-
ческой оптимизации схем полигенерации. Установлены закономерности ме-
жду критическим давлением, удельной теплотой конденсации рабочих тел  
и эффективностью турбоустановки при термодинамически оптимальных 
параметрах низкокипящего рабочего тела. Разработана методика расчета 
экономических показателей эффективности полигенерационных турбоуста-
новок, на основании которой получены результаты технико-экономического 
анализа схем полигенерации. 

Рекомендации по использованию: полученные результаты могут быть 
использованы при проектировании полигенерационных турбоустановок на 
основе низкокипящих рабочих тел. Результаты диссертационной работы 
использованы в НИР кафедры «Промышленная теплоэнергетика и эколо-
гия» УО ГГТУ им. П. О. Сухого; использованы на производственном 
унитарном предприятии «Белстеклопром»; внедрены в лекционные кур-
сы УО ГГТУ им. П. О. Сухого. Получен протокол о намерениях внедре-
ния полигенерационных установок ООО «ТГЭ РУС». Получено свиде-
тельство № 1497-КП о регистрации объекта авторского права (про-
граммы для ЭВМ) в национальном центре интеллектуальной собст-
венности Республики Беларусь. 

Область применения: целлюлозно-бумажная, пищевая, химическая, 
фармацевтическая, горнодобывающая промышленность, металлургия, 
промышленность строительных материалов. 
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SUMMARY 
Kliuchynski Uladzislau Petrovich 

MODELING AND OPTIMIZATION OF POLYGENERATION  
TURBINE PLANTS BASED ON LOW-BOILING WORKING FLUIDS 

Keywords: polygeneration, exergy analysis, low-boiling working fluid, thermo-
dynamic efficiency, turbine plant, efficiency improvement, production of carbon  
dioxide. 

Objective: development of technological schemes and scientific support for 
the design of highly efficient polygeneration turbine plants based on low-boiling 
working fluids. 

Research methods. The work is based on theoretical studies using the de-
veloped program for modeling and exergetic analysis of schemes of polygenera-
tion turbine plants. 

Obtained results and their novelty. Schemes of polygeneration turbine 
plants based on low-boiling working fluids have been synthesized, which make 
it possible to increase the efficiency of polygeneration and expand the scope of 
its application. A mathematical model of polygeneration turbine plants and an 
algorithm for its implementation have been developed, on the basis of which  
a program has been created that is distinguished by the possibility of exergetic 
analysis and thermodynamic optimization of polygeneration schemes. Regulari-
ties are established between the critical pressure, the specific heat of condensa-
tion of the working fluids and the efficiency of the turbine plant at thermody-
namically optimal parameters of the low-boiling working fluid. A methodology 
has been developed for calculating the economic indicators of the efficiency of 
polygeneration turbine plants, on the basis of which the results of a technical 
and economic analysis of polygeneration schemes have been obtained. 

Recommendation for use: the results obtained can be used in the design of 
polygeneration turbine plants based on low-boiling working fluids. The results 
of the dissertation work were used in the research developments of the Depart-
ment “Industrial Heat Power Engineering and Ecology” of the Sukhoi State 
Technical University; used at the production unitary enterprise “Belsteklo-
prom“; introduced into the lecture courses of the P. O. Sukhoi State Technical 
University. A protocol of intentions for the introduction of polygeneration plants 
of LLC “TGE RUS” has been received.Certificate No. 1497-KP on registration 
of the copyright object (computer program) at the National Center of Intellectual 
Property of the Republic of Belarus was obtained. 

Application field: pulp and paper, food, chemical, pharmaceutical, mining, 
metallurgy, building materials industry. 
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