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АННОТАЦИЯ Предложено совершенствование существующей тепловой схемы малой когенерационной турбо-
установки электрической мощностью ~80 кВт путем подключения второго каскада. Приведены результаты рас-
четных исследований с использованием программного комплекса, разработанного в ИПМаш НАН Украины по оцен-
ке показателей мощности и экономичности замкнутых паротурбинных циклов на низкокипящих рабочих телах 
(НРТ) с учетом их свойств. Выполнен сравнительный анализ эффективности работы турбоустановки такого ти-
па на когенерационном и конденсационном режимах. 
Ключевые слова: энергосбережение, «биоэнергетическое село», низкокипящее рабочее тело, тепловая схема, тур-
бина, электрическая мощность, теплофикационный и конденсационный режимы, тепло уходящих газов котла. 
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ABSTRACT The modes of operation of the appropriate cogeneration unit of a low power (~80 kW) whose closed cycle uses 
a low-boiling working medium have been analyzed. The engineering solution on the improvement of power plant has been 
suggested. Realization of the two-cascade thermal circuit would allow us to operate mini-heat and power plants (HPP) both 
during the winter period and in summer provided that the electric power is increased by 20 to 25 kW. The available low-
boiling working media for the second cascade were analyzed and those were selected that maximally meet the requirements 
set to the thermodynamic efficiency, operation performances, ecological safety and the operation reliability. Using the pro-
gram system developed by the IPMash of the National Academy of Ukraine the team carried out computation investigations 
of thermal circuits for two-cascade power units. Performances for the power unit operating during the summer period on 
low-boiling working medium with hot water supply and in the condensation mode have been obtained; the electric efficiency 
for such modes will be equal on average to 22 % and 27 %, respectively. The computation data for the performances of the 
second cascade of mini-HPP with the working medium of R-600a were given for 100 % modes and partial modes used for the 
hot water supply (HWS) that showed the efficiency of the unit operation in the entire loading range. For the regular electric 
power generation by the cogeneration unit the option of thermal circuit with the parallel mounting of the boiler and the air 
capacitor at the turbine exhaust duct of the second cascade was calculated that would allow for the operation of the power 
system in any HWS mode. 
Key words: power supply, "biopower village", low-boiling working medium, thermal circuit, turbine, electric power, cogene-
ration and condensation modes, and heat-carrying boiler gases. 
 

Введение 
 

Современные тенденции в энергетике свя-
заны с использованием возобновляемых источни-
ков энергии (ВИЭ) и распределенных системах 
тепло- и электроснабжения [1, 2]. 

На сайте Биоэнергетической ассоциации 
Украины достаточно большое количество публи-
каций, в которых освещаются все три основных 
направления использования биомассы: непосред-
ственное сжигание, получение биогаза или жидко-
го топлива [2–6]; представлены аналитические 
материалы по проблемам утилизации ВИЭ. В ин-
формационных источниках есть примеры и планы 
реализации соответствующих проектов, в том чис-
ле для Украины [7–9]. 

В обзоре [10] представлена ситуация в мире 
(по данным 20 ведущих производителей оборудо-
вания) по применению энергетических установок 
на базе ORC (Organic Rankin Cycle, ОРЦ) техноло-
гии, которая широко применяется для реализации 
мини-ТЭЦ на биомассе. Отмечается, что за по-

следние 10 лет, по состоянию на начало 2016 года, 
спрос на электрогенерирующие установки, при 
использовании биомассы, с применением ОРЦ 
технологии вырос более чем в 7 раз [1, 11, 12]. 

Наибольший интерес к развитию энергети-
ки на базе ОРЦ технологии на биомассе последние 
годы наблюдается в Германии, Канаде, Италии, 
Австрии, где введены соответствующие генери-
рующие мощности. В основном, это установки 
электрической мощностью до 1 МВт. В 2016–
2018 гг. готовятся к реализации проектов мини-
ТЭЦ на базе ОРЦ циклов: Италия, Великобрита-
ния, Канада, Россия, Швейцария и др. [10]. При-
чем отмечается, что в России установки такого 
типа имеют электрическую мощность до 4 МВт. К 
сожалению, этот обзор не содержит информации 
об Украине. 

При реализации ОРЦ циклов необходимо 
учитывать требования, предъявляемые к рабочим 
телам: термодинамические, эксплуатационные, 
экономические, экологические. Рабочие тела, пол-
ностью соответствующие перечисленным услови-
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ям, найти затруднительно. В каждом отдельном 
случае выбирают низкокипящее рабочее тело 
(НРТ) с учетом конкретных условий работы ма-
шины и предпочтение следует отдавать таким, 
которые удовлетворяют большинству перечислен-
ных требований [13]. 
 

Преимущества ОРЦ технологии 
 

Энергетическая установка на основе ОРЦ 
включает котел, в котором сжигается биомасса. 
Продуктами сгорания нагревается НРТ, которое 
используется в турбине. Этот турбинный цикл 
имеет следующие преимущества [14–18]: 

– отсутствие высокого давления пара в кот-
ле, поэтому обеспечивается безопасная работа ко-
тельного агрегата; 

– низкие эксплуатационные расходы на тех-
ническое обслуживание; 

– простое управление, не требуется посто-
янного присутствия лицензированного оператора; 

– высокая эффективность турбины (до 
85 %), даже при частичной нагрузке (до 10–20 %); 

 

 
Рис. 1 – Принципиальная тепловая схема 

двухкаскадного паротурбинного цикла на НРТ: 
I – первый контур; II – второй контур; 1, 6 – тур-
бина; 2, 7 – электрический генератор; 3, 8 – кон-
денсатор; 4, 9 – конденсатный насос; 5 – котел 

 

 
Рис. 2 – Тепловой процесс в T, S-диаграмме 

двухкаскадного паротурбинного цикла на НРТ 
 

– низкие механические напряжения в эле-
ментах турбин; 

– отсутствует эрозия лопаток; 
– не требуется система водоподготовки; 
– простая процедура пуска-останова; 
– большой ресурс оборудования (> 20 лет). 
Таким образом, исследования, связанные с 

разработкой современного когенерационного 
энергоисточника на биомассе для обеспечения 
теплотой и электроэнергией организаций, находя-
щихся в ведении общины (дом совета, школа, ме-
дицинский пункт, детский сад, клуб, спортком-
плекс и т. д.) является актуальной. Украина имеет 
все возможности для производства соответствую-
щего оборудования, в перспективе по цене ниже 
зарубежной (например, на базе ПАО «Турбогаз», 
г. Харьков, разрабатывающей турбодетандеры). 

В настоящем исследовании рассмотрен во-
прос совершенствования когенерационной уста-
новки с использованием ОРЦ технологии электри-
ческой мощностью ~ 80 кВт. 
 

Каскадные паротурбинные циклы 
 

Для увеличения коэффициента использова-
ния теплоты сжигаемого топлива возможен вари-
ант реализации ряда замкнутых паротурбинных 
циклов в одной тепловой схеме – так называемая 
каскадная схема (каскадное подключение). Это 
позволяет использовать скрытую теплоту конден-
сации рабочего тела первого контура в следующем 
контуре для подогрева и испарения его НРТ с бо-
лее низким потенциалом (рис. 1) [19]. T, S–
диаграмма термодинамического цикла такой элек-
трогенерирующей установки приведена на рис. 2. 

Общая электрическая мощность установки 
составит 

э
каск

э
каск

э
уст. III NNN  , 

где  – электрическая мощность 1-го и 

2-го каскадов. Использование второго каскада по-
зволяет увеличить электрическую мощность уста-
новки на 40–50 % по отношению к первому каска-
ду, что приводит к соответствующему росту эко-
номичности всей установки. Потеря теплоты с 
подогревом в теплообменнике 3 ограничивается 
только площадью 3–3–11–11. Для максимального 
использования теплоты от рабочего тела первого 
контура в теплообменнике 3 поддерживается ми-
нимальное значение температурных напоров. 
Уменьшение потерь тепла с недогревами в проме-
жуточных теплообменных аппаратах повышает 
экономичность двухкаскадной тепловой схемы. 

э
каск

э
каск , III NN

Электрический КПД брутто электрогенери-
рующей установки такого типа можно определить 
по формуле 
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где  – количество подведенного тепла в цик-

ле. 
подвQ

Электрический КПД брутто многокаскад-
ной тепловой схемы равен 

подв

э
каск

э
каскэ

уст. Q

NN nI
n


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
. 

Однако, в этом случае, ограничениями слу-
жат температура и давление конденсации послед-
него каскада. Электрическая мощность каждого 
последующего каскада будет составлять 40–50 %, 
по отношению к предыдущему, при этом увеличе-
ние стоимости каскадов будет расти не пропор-
ционально мощности. Последнее ограничивает 
экономическую целесообразность реализации 
большого количества каскадов. 
 

Проектирование и моделирование 
принципиальных тепловых схем 

 
Проектирование принципиальных тепловых 

схем (ПТС) состоит в определении всех парамет-
ров в оборудовании и технологических связях по 
заданным проектным показателям. Для ПТС но-
вых турбоустановок обычно проводятся полные 
исследования по рациональному выбору отдель-
ных элементов и всей схемы в целом с оптимиза-
цией наиболее важных параметров. Обычно, при 
проектировании тепловой схемы турбоустановки 
рассматриваются следующие вопросы: 

– выбор начальных и конечных параметров 
пара; 

– анализ необходимости реализации регене-
ративного подогрева рабочего тела до оптималь-
ной температуры в подогревателях поверхностно-
го типа (при решении поставленной задачи реге-
неративный подогрев отсутствует в связи с малы-
ми параметрами рабочего тела); 

– способ восполнения потерь рабочего тела 
(реализуется путем дозаправки соответствующим 
фреоном); 

– выбор параметров теплоносителя и опти-
мальной схемы снабжения потребителей горячей 
водой; 

– полезное использование сбросных пото-
ков рабочего тела (когенерация). 

Проектными показателями оборудования 
обычно служат: 

– параметры пара и конденсата; 
– недогрев в поверхностных теплообменни-

ках; 
– КПД оборудования; 
– потери давления рабочего тела (практиче-

ски отсутствуют, в связи с малыми длинами тру-
бопроводов основного и вспомогательного обору-
дования). 

Тепловые схемы паротурбинных установок 
(ПТУ) относятся к классу сложных технических 
систем. Основным способом изучения их внутрен-

ней структуры функционирования и внешних свя-
зей с окружающей средой, в настоящее время, яв-
ляется математическое моделирование. 

Для решения поставленной задачи в работе 
использованы математическая модель и базовый 
программный комплекс для исследования замкну-
тых паротурбинных циклов, разработанный в 
ИПМаш НАН Украины и адаптированный автора-
ми к условиям компоновки и эксплуатации раз-
личного оборудования, в том числе к условиям 
реализации тепловых схем, в замкнутых циклах, в 
которых используются НРТ [20–22]. Для заданных 
расчетных условий учтены термодинамические 
особенности фреонов, используемых при реализа-
ции ПТУ. Модель позволяет оценить электриче-
скую мощность и КПД установки в зависимости от 
выбранного рабочего тела [23]. 
 

Объект и цель исследования 
 

В качестве рабочего тела в ОРЦ цикле обог-
реваемой газами котла, работающего на биомассе, 
многими производителями органических турбин 
применяется диатермическое масло или его близ-
кий аналог силикатное масло (MDM) [11, 24]. P, h–
диаграмма с процессом расширения рабочего тела 
в турбине представлена на рис. 3. Как видно, MDM 
имеет существенный отрицательный наклон по-
граничной кривой. 

Объектом исследования выбрана типовая 
схема ОРЦ контура с низкокипящим рабочим те-
лом – МDМ, представленная на рис. 4 с указанием 
значений основных расчетных характеристик. 

Из рис. 4 видно, что температура MDM на 
входе в котел достаточно высока, температура 
уходящих газов, при этом не менее 180 °С. Для 
повышения эффективности работы котла тепловой 
потенциал этих газов необходимо использовать. 
 
 

 
 

Рис. 3 – P, h–диаграмма для MDM с указанием 
процесса расширения пара в турбине 
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Рис. 4 – Принципиальная тепловая схема исходной 
когенерационной установки с ОРЦ контуром: 

1 – турбина; 2 – электрический генератор; 
3 – рекуператор; 4 – конденсатор (бойлер); 

5 – конденсатный насос; 6 – котел 
 
Параметры пара MDM перед турбиной 

12 бар и 280 °С выбраны вблизи критической точ-
ки на кривой насыщения (тепловая мощность кот-
ла 500 кВт). Расширение пара MDM в турбине реа-
лизуется до давления (0,17 бар) при температуре 
230,5 °С с последующим охлаждением в рекупера-
торе до температуры 137,8 °С, при этом давлении 
температура конденсата составляет 90 °С. В рас-
сматриваемой тепловой схеме теплота конденса-
ции рабочего тела (MDM) эффективно использует-
ся после рекуператора для подогрева сетевой во-
ды, направляемой на теплоснабжение. Электриче-
ский КПД замкнутого ОРЦ цикла базовой уста-
новки (без учета КПД котла на биомассе ~85 % 
[18, 25]) составляет ~16 %. Полезная электриче-
ская мощность (при мощности сетевого и конден-
сатного насосов ~20 кВт), генерируемая для по-
требителей ~64 кВт. На теплоснабжение отпуска-
ется ~373 кВт (0,32 Гкал/ч). 

В летний период, потребность в таком ко-
личестве отпускаемого тепла отсутствует, и воз-
никает вопрос о работоспособности предложенной 
однокаскадной ОРЦ схемы. 

Таким образом, можно сформулировать 
следующие цели работы при условии постоянного 
расхода топлива и поддержании номинальной 
электрической мощности контура на MDM: 

– выбор рабочих тел под соответствующие 
параметры источника теплоты; 

– разработка рациональной компоновки те-
пловой схемы; 

– расчетные исследования энергетической 
установки в зависимости от режима эксплуатации; 

– анализ полученных результатов и выбор 
наиболее подходящего рабочего тела. 

Расчетные исследования тепловых схем па-
ротурбинных циклов на различных рабочих телах 
выполнены с учетом физических и термодинами-
ческих свойств рассматриваемых НРТ. 
 

Выбор рабочего тела второго контура и его 
параметров. Усовершенствованная 

тепловая схема 
 

Как отмечалось ранее, выбор рабочих тел 
для второго контура ОРЦ цикла осуществлялся с 
учетом предъявляемых требований. 

Подбор параметров второго контура прово-
дился исходя из результатов проведенного анализа 
работы когенерационной установки (рис. 4). 

При подборе параметров НРТ для второго 
каскада принималось: 

– начальная температура теплоносителя 
греющего второй каскад, соответствует парамет-
рам пара на выходе из рекуператора (см. рис. 4); 

– температура рабочего тела на выходе из 
турбины обеспечивает температурный график го-
рячего водоснабжения, а при конденсационном 
режиме – отвечает возможностям системы охлаж-
дения. 

Начальное давление пара для второго кас-
када выбрано в соответствии с принятой темпера-
турой по тепловым диаграммам, с таким расчетом, 
чтобы действительный процесс расширения пара 
заканчивался вблизи пограничной кривой сухости. 

На рис. 5 представлена двухкаскадная теп-
ловая схема исследуемой энергоустановки после 
подключения второго контура к основному 
(рис. 4). 

 

 
Рис. 5 – Принципиальная тепловая схема энерго-
установки, усовершенствованной вторым ОРЦ 
контуром: 7, 8, 9, 10 – задвижки; 11 – турбина; 

12 – генератор; 13, 14 – конденсатор-испаритель; 
15 – конденсатный насос; 16 – конденсатор 

 
При закрытии задвижек 7, 8 и открытии за-

движек 9, 10, греющая среда после рекуператора 
1-го каскада направляется в подогреватели 13 и 14 
(рассчитываются как один подогреватель, в кото-
ром происходит процесс нагрева и конденсации), 
где рабочее тело второго каскада нагревается до 
параметров, необходимых на входе в турбину 11 с 
электрогенератором 12. Далее, после турбины, 
НРТ в перегретом состоянии направляется в по-
догреватель 16, где и конденсируется, отдавая 
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скрытую теплоту конденсации воде для горячего 
водоснабжения (ГВС). Конденсатный насос 15 
поднимает давление НРТ и направляет его в по-
догреватель 13, цикл замыкается. 

Работа второго каскада может быть реали-
зована как в зимний, так и в летний периоды, при 
этом турбина 1-го каскада всегда работает на но-
минальной мощности. 

Электрическая мощность второго каскада 
является целевой функцией проведения дальней-
ших исследований. Изменение значения послед-
ней, при варьировании параметрами пара на входе 
в турбину 2-го каскада на различных НРТ, должно 
показать целесообразность реализации двухкас-
кадной тепловой схемы. 
 

Расчетные исследования 
 

Согласно поставленной задаче, проведены 
расчетные исследования для различных рабочих 
тел. В качестве примера представлены результаты 
с применением для замкнутого паротурбинного 
цикла R-600а, по своим термодинамическим свой-
ствам подходящего для случая реализации энерге-
тической установки при заданных условиях. P, h–
диаграмма для R-600a представлена на рис. 6. 

На рис. 7 и 8 представлены варианты тепло-
вой схемы исследуемой энергоустановки с расчет-
ными характеристиками при работе в летний пе-
риод (теплообменник 4 – отключен) на ГВС и кон-
денсатор, охлаждаемый циркуляционной водой 
(конденсационный режим – К), соответственно. 

Исследовались два варианта начала процес-
са расширения R-600a в турбине 2-го каскада: су-
щественно перегретый пар с параметрами ~120 °С, 
20 бар (вариант 1а, см. рис. 6 и рис. 7), ~115 °С, 
20 бар (вариант 1б) и пар с параметрами близкими 
к линии насыщения t0 = 102 С, P0 = 20 бар (вари-
ант 2, рис. 6). Заканчивались рассматриваемые 
процессы расширения 1а и 1б, соответственно, с 
параметрами пара tк = 98,8 С, Pк = 11 бар и 
tк = 24 ºС, Pк = 3,5 бар, а 2–2а и 2–2б, соответст-
венно, с параметрами пара tк = 75,8 ºС, Pк = 10 бар 
и tк = 46,2 ºС, Pк = 3,5 бар. В первом случае темпе-
ратура конденсации пара 70 С, во втором – 24 С. 

Смещение процесса расширения пара в тур-
бине 2-го каскада к линии насыщения приводит к 
снижению параметров R-600a на входе в турбину, 
при этом на режиме ГВС расход увеличивается с 
1,02 до 1,17 кг/с, а электрическая мощность тур-
бины с 20 до 24 кВт; на К режиме расход увеличи-
вается: с 0,74 до 0,92 кг/с, а электрическая мощ-
ность турбины с 45 до 49 кВт (рост мощности на 
10 %). 

В табл. 1 представлены результаты расчета 
работы 2-го каскада мини-ТЭЦ на R-600a на базо-
вом (выделен жирным) и частичных режимах. 

 
Рис. 6 – P, h–диаграмма для R-600a с указанием 

процесса расширения пара в турбине 
 

 
Рис. 7 – Принципиальная тепловая схема энерго-

установки с ГВС 
 

 
Рис. 8 – Принципиальная тепловая схема энерго-

установки в конденсационном режиме 
 

Данные табл. 1, позволяют оценить показа-
тели мини-ТЭЦ при работе с частичной нагрузкой 
ГВС в летний период, а также в начале и конце 
отопительного периода. Согласно имеющимся 
данных, летняя нагрузка ГВС рассматриваемой 
мини-ТЭЦ должна составлять ~0,083 Гкал/ч, то 
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есть второй каскад должен работать на тепловой 
нагрузке 100 кВт (~30 %), что соответствует ре-
жиму работы практически без производства элек-
троэнергии (табл. 1). 

Отопительный период на исследуемой ми-
ни-ТЭЦ (по имеющимся данным) должен начи-

наться и заканчиваться с нагрузкой 0,149 Гкал/ч 
(генерация 2-го контура ~6 кВт, см. табл. 1). 

В интервале температур наружного воздуха 
от 0 до +5 °С средняя отопительная нагрузка на 
исследуемой мини-ТЭЦ составляет 0,206 Гкал/ч 
(генерация 2-го контура ~12,9 кВт, см. табл. 1). 

 
Таблица 1 – Расчетные характеристики 2-го каскада мини-ТЭЦ с рабочим телом R-600a на 100 % и час-
тичных режимах при наличии ГВС 

Параметры пара 
Электрическая 
мощность 

Подведено 
теплоты от 

1-го каскада 
Режим 

на входе 
в турбину 

на выходе 
из турбины 

Расход пара 
R-600a потребление 

насосом 
гене-
рация 

Отпу-
щено 

теплоты 
на ГВС 

Qподв, 
кВт 

подвQ , 

% 

t0, 
С 

P0, 
бар 

tк, 
°С 

Pк, 
бар 

D0, 
кг/с 

Nпн, 
кВт 

NII, 
кВт 

QГВС, 
Гкал/ч 

373,8 100 102 20 75,8 10 1,17 3 24 0,293 
307 83 95 18,2 72,7 10 1,0 2,2 18 0,249 
258 69,7 90 16,5 71,8 10 0,85 1,5 13 0,211 
209 56,5 85 14,9 70,8 10 0,7 0,9 8 0,172 
161 43,5 80 13,5 69,5 10 0,55 0,5 5 0,133 
115 31,1 75 12,1 68,5 10 0,4 0,23 2 0,095 

 
Таблица 2 – Характеристики энергоустановки при работе в летний период второго каскада с различными 
НРТ на горячее водоснабжение при нагревании МDМ в котле первого каскада с 176,7 до 280 °С и его 
расходе 1,51 кг/с 

Параметры НРТ 
на турбину 

Электрическая мощность 
Рабочее 
тело 

Расход 
НРТ  

в цикле, 
кг/с 

на входе  
бар/ºС 

на вы-
ходе 
бар/ºС 

Расход 
сетевой 
воды ГВС 
кг/с (т/ч) 

Температура 
обратной/ 
прямой 

воды ГВС,  
С 

первого 
каскада, 
кВт 

второго 
каскада,
кВт 

двух 
каскадов, 

кВт 

Суммарный 
электрический 
КПД двух 

контуров1), % 

R-124 2,06 20/120 9/93,1 2,5 (9,3) 50/80 84,15 23 107,15 23,36 
R-134а 1,71 20/ 99,4 11/77,3 5,2 (18,7) 30/44,5 84,15 19 103,15 22,24 
R-142b 1,8 25/124,9 12/92,6 3,35 (10,9) 50/72 84,15 24 108,15 23,64 
R-236fа 2,33 20/120 10/98,3 2,47 (8,9) 50/80 84,15 19 103,15 22,24 
R-600а 1,02 20/119,7 11/98,8 4,0 (14,4) 50/69,5 84,15 20 104,15 21,96 
 
Таблица 3 – Характеристики энергоустановки при работе второго каскада в летний период с различными 
НРТ на конденсатор при нагревании МDМ в котле первого каскада с 176,7 до 280 °С и его расходе 
1,51 кг/с 

Параметры НРТ 
на турбину 

Электрическая мощность 
Рабочее 
тело 

Расход 
НРТ 
в цик-
ле, 
кг/с 

на входе, 
бар/С 

на выходе, 
бар/С 

Расход ох-
лаждающей 
воды, кг/с 

(т/ч) 

Тем-ра 
охлаж- 
дающей
воды, 
С 

первого 
каскада, 
кВт 

второго 
каскада, 
кВт 

двух 
каскадов, 

кВт 

Суммарный 
электри- 

ческий КПД 
двух конту-
ров1), % 

R-124 1,76 20/120 4,5/74,3 14,05 (50,58) 20/25 84,15 38 122,15 27,56 
R-134а 1,53 20/99,3 7/62,7 13,1 (47,16) 20/25,4 84,15 30 114,15 25,32 
R-142b 1,4 20/109,7 3,5/47,8 11,5 (41,4) 20/26 84,15 45 129,15 29,52 
R-236fа 1,7 20/120 3,0/71,7 13,9 (50,04) 20/25 84,15 41,5 125,65 28,54 
R-600а 0,74 20/115 3,5/62,7 15,0 (54) 20/24,5 84,15 42 126,15 28,40 
1) Без учета КПД котла на биомассе. 

 
Выбор эффективного рабочего тела для 

реализации второго каскада энергоустановки 
 

В результате расчетных исследований опре-
делены расходные и параметрические характери-
стики выбранных НРТ в опорных точках тепловой 
схемы, а также энергетические показатели мини-
ТЭЦ, которые для удобства сравнения представле-
ны в табл. 2 и 3. Из этих таблиц видно, каким об-
разом меняются параметры в замкнутом цикле 

второго каскада в зависимости от выбранного ра-
бочего тела. 

Термодинамические свойства фреонов 2-го 
контура и параметры пара перед турбиной влияют 
на характеристики энергоустановки в целом. В 
зависимости от параметров рабочего тела мощ-
ность 2-го контура установки меняется: 

– при наличии ГВС в диапазоне 19–24 кВт; 
– при сбросе пара в конденсатор 30–45 кВт. 
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Как видно из таблиц максимальная элек-
трическая мощность 2-го каскада как при наличии 
ГВС, так и при работе на конденсатор достигается 
на рабочем теле R-142b. С практической же сторо-
ны, поскольку более доступен (дешевый) фреон R-
600а, именно его целесообразно использовать для 
второго каскада энергоустановки. Уменьшение 
генерации электрической мощности во втором 
контуре при использовании R-600а, по сравнению 
с применением R-142b составляет всего ~3 кВт. 

Следует отметить, что представленные ре-
зультаты исследования влияния выбранного рабо-
чего тела на характеристики 2-го каскада и энер-
гоустановки при вариантах работы на ГВС и кон-
денсатор носили в большей мере методический 
характер. 

Это связано с тем, что с одной стороны, ва-
риант работы на ГВС, с точки зрения КПД цикла 
энергоустановки более выгоден, поскольку в этом 
случае потери энергии меньше, чем при конденса-
ционном варианте. С другой стороны, для работы 
летом в систему ГВС нужно отпускать 
0,083 Гкал/ч теплоты, причем работа этой системы 
на теплосеть малой длины летом в ночное время 
практически невозможна (обратная вода из-за от-
сутствия водоразбора приходит с температурой 
близкой к температуре прямой воды) [26]. Выклю-
чения летом когенерационной ОРЦ энергоуста-
новки в ночное время с 0 до 5–6 часов, существен-
но, снижает ее экономические показатели. 

Решить проблему изменения тепловой на-
грузки мини-ТЭЦ на ГВС летом можно, организо-
вав параллельную работу рассматриваемой энер-
гоустановки на ГВС и на конденсатор. Результаты 
исследования такой установки, работающей на R-
600а, представлены далее. 
 

Двухкаскадная энергоустановка 
при параллельном подключении бойлера 

ГВС и конденсатора 
 

Как отмечалось ранее, особенностью ГВС 
является непостоянство тепловой нагрузки в тече-
ние суток (ночью водоотбор практически отсутст-
вует), что необходимо учитывать при работе энер-
гетической установки, особенно в летний период. 
Необходимо учитывать, что не всегда имеется 
возможность обеспечить охлаждение пара после 
турбины циркуляционной водой, в связи с этим 
приведем пример использования воздушного кон-
денсатора (ВК). 

Бесперебойный режим работы мини-ТЭЦ 
можно обеспечить, установив параллельно подог-
ревателю 16 воздушный конденсатор 17 (далее 
комбинированный вариант). В зависимости от ре-
жима работы задвижки 18–21 открываются или 
закрываются соответствующим образом (рис. 9). 
На рис. 9 представлены расчетные характеристики 

тепловой схемы энергоустановки с рабочим телом 
R-600a в летний период при таком подключении. 

 

 
Рис. 9 – Принципиальная тепловая схема 
энергоустановки с рабочим телом R-600a, 

комбинированный вариант: 16 – подогреватель 
горячей воды; 17 – воздушный конденсатор; 

18, 19, 20, 21 – задвижки 
 
При максимальной нагрузке ВК (темпера-

тура наружного воздуха +40 °С) мощность венти-
ляторов составит 15 кВт, а при максимальной ГВС 
мощность сетевого насоса принята ~12 кВт (зави-
сит от рельефа местности). Сброс теплоты R-600a 
после турбины в ВК при отсутствии ГВС приведет 
к потерям, однако обеспечит работу 1-го контура 
на номинальном режиме, при покрытии почти всех 
своих потребностей установкой 2-го каскада, то 
есть без отпуска теплоты обеспечит отпуск потре-
бителям ~82 кВт электрической мощности (КПД 
нетто энергоустановки ~14 %). 

Особенностью такой установки является 
возможность ее работы не только в летний период, 
но и в зимний. В отопительный период первый 
каскад работает с номинальной нагрузкой вне за-
висимости от температуры наружного воздуха, а 
второй каскад на R-600a должен обеспечивать те-
плоснабжение и ГВС (по аналогии с тепловым 
пунктом), излишки же теплоты сбрасываются в 
ВК. В табл. 4 представлены основные энергетиче-
ские характеристики оборудования исследуемой 
мини-ТЭЦ на основных режимах. 

Как видно из данных табл. 4, самый неэф-
фективный режим работы мини-ТЭЦ по комбини-
рованной схеме (КПД = 14 %) – это чисто конден-
сационный режим, который имеет место летом в 
ночной период, его суточная продолжительность с 
0 до 5 часов ночи. Режим ГВС, реализуемой в кон-
це суток (обозначен в табл. 4 как летний), имеет 
более чем в два раза лучше КПД (29 %) по сравне-
нию с чисто конденсационным режимом. 

 

Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 10(1232) 19 



Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування ISSN 2078-774X (print) 
 

 

20 Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 10(1232) 

Самый эффективный режим работы мини-
ТЭЦ по комбинированной схеме (КПД = 72,5 %) 
реализуется при температуре наружного воздуха 
менее чем минус 5 °С (режим 3, в табл. 4). В этом 
случае ВК отключен и в нем нет потерь теплоты. 

Режимы 1 и 2 в табл. 4 реализуются в нача-
ле отопительного периода и характеризуются 

средними показателями между летним режимом и 
зимним 3. 

Пользуясь данными табл. 4, можно опреде-
лить экономическую эффективность работы мини-
ТЭЦ с комбинированным вариантом схемы. Тех-
нико-экономический расчет показателей, иссле-
дуемой энергоустановки, будет представлен в сле-
дующей публикации. 

 
Таблица 4 – Энергетические затраты двухкаскадной энергоустановки на расчетных режимах при комби-
нированной схеме (Запорожский регион) 

1-й каскад 
Электрическая мощность 

№ 
режи-
ма 

Температура 
наружного 
воздуха, С 

Продолжи- 
тельность 
режима, ч генерация, кВт потребляемая 

питательным 
насосом, кВт 

количество теплоты, 
подведенное ко 2-му 
каскаду, кВт (Гкал/ч) 

+5 < 3615 
лето 

+5 < ніч 951 (5 ч) 
1 +5… +8 669 

2 0…+5 1514 
3 < -5 2007 

84,2 8 
373,8 

(0,3212) 

 2-й каскад 
Электрическая мощность: № 

режи-
ма 

генерация, кВт потребляемая 
вентилятором 

ВК, кВт 

потребляемая 
конденсатным 
насосом, кВт 

потребляемая 
сетевым 

насосом, кВт 

Потери теплоты 
в ВК, кВт 

13 10 244,4 лето 

15 0 341,1 

1 8,7 167,6 
2 7,5 101 
3 

24 

о 

3 

12 
0 

 Мини-ТЭЦ 
№ 

режи-
ма 

Доля затрат на произ-
водство электроэнер-

гии 

Отпускаемая 
электрическая 
мощность, кВт 

Отпускаемая 
теплота потреби-
телям, Гкал/ч 

Температура 
прямой воды, °С 

КПД нетто 
термический 

0,434 74,2 0,083 70 0,290 лето 
1 82,2 0 – 0,140 

1 0,306 76,5 0,149 48 0,425 
2 0,246 77,7 0,206 56 0,540 
3 0,200 85,2 0,293 68 0,725 

 
Выводы 

 
Исследовалась возможность утилизации 

500 кВт тепловой мощности, получаемой от котла 
на биомассе, с помощью когенерационной энерго-
установки на базе турбинного цикла с НРТ, пред-
лагаемой для автономного электро- и теплоснаб-
жения общественных зданий небольших населен-
ных пунктов. 

В качестве рабочего тела в исходной тепло-
вой схеме принят теплоноситель MDM с докрити-
ческими параметрами, генерируемая электриче-
ская мощность составила 84,15 кВт (КПД НРТ 
цикла брутто 16,9 %), количество тепла, отпускае-
мого потребителям 0,321 Гкал/час. Высокая тем-
пература MDM за турбиной, проблемы обеспече-
ния ГВС в летний период привели к решению о 

реализации второго каскада турбинного цикла на 
НРТ. 

Исследованы возможности повышения 
электрического КПД энергоустановки за счет 
двухкаскадного турбинного цикла на НРТ и выбо-
ра различных рабочих тел: R-124, R-134а, R-142b, 
R-236fа, R-600а, а также параметров пара низко-
кипящого рабочего тела перед турбиной (значи-
тельно перегретый пар или пар с параметрами 
близкими к линии насыщения в докритической 
области). Анализировалось два варианта реализа-
ции тепловой схемы энергоустановки: с отпуском 
теплоты температурой 70 °С (ГВС) и чисто кон-
денсационный режим. 

Как показали расчеты, для исследованных 
рабочих тел при схеме для ГВС электрическая 
мощность, генерируемая 2-м каскадом, находилась 
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в диапазоне 19–24 кВт, при конденсационном ре-
жиме – 30–45 кВт. 

Причем при выборе параметров НРТ перед 
турбиной на пограничной кривой в области 10–
15 °С ниже критической точки, генерация на 2–
3 кВт была выше, чем при большем перегреве пара 
в цикле, причем как при схеме с ГВС, так и кон-
денсационном варианте. 

Лучшим для использования, в качестве ра-
бочего тела, при реализации второго контура 
предлагаемой когенерационной установки, при-
знан фреон R600a, как более доступный (дешевый) 
и обеспечивающий незначительное уменьшение 
генерации электроэнергии во 2-м каскаде (до 
3 кВт) по сравнению с другими рабочими телами. 

Анализ режимов работы малых ТЭЦ в лет-
ний период на ГВС с расходом 1/6 теплоснабже-
ния, определил проблемы с работой станции на 
сеть малой протяженности в ночное время. Пред-
ложено для обеспечения непрерывной работы ми-
ни-ТЭЦ использовать комбинированную тепловую 
схему станции, в этом случае 2-й НРТ каскад ра-
ботает на бойлер для ГВС и воздушный конденса-
тор (или один из этих аппаратов). Предлагаемое 
техническое решение обеспечивает круглогодич-
ную работу генерирующего оборудования на по-
стоянной номинальной нагрузке, что способствует 
ускоренной окупаемости проекта. 
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АНОТАЦІЯ Запропоновано вдосконалення існуючої теплової схеми малої когенераційної турбоустановки електрич-
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