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Наведено результати чисельного моделювання процесів перетворення теплоти 
викидних газів паливновикористувального обладнання промислових підприємств в 
електричну енергію. Показано вплив властивостей робочої речовини, яка використо-
вується у силовому контурі в циклі Ренкіна, на термодинамічну ефективність 
утилізаційної енергетичної установки у широкому температурному діапазоні. 

Ключові слова: цикл Ренкіна, робоча речовина, вироблення електроенергії. 

The results of numerical modeling of the processes of transformation of heat of exhaust 
gases of fuel consumption equipment of industrial enterprises into electrical energy. Is shown 
the influence of properties of substances used in the power circuit in the Rankine cycle, on the 
thermodynamic efficiency of the utilization of power plant in the wide temperature range. 

Key words: cycle Renkina, working substance, producing electrical energy. 

Вступ 
Міські системи теплопостачання є одними з найбільших споживачів енергії. ТЕЦ та великі 

котельні агрегати споживають близько 20 % палива. Для отримання теплоти низького потенціалу з 
температурою 95–100 0С використовується високоякісне органічне паливо (природний газ). 
Сьогодні одним зі шляхів збільшення ефективності котельних установок систем теплопостачання є 
модернізація  котельних установок у когенераційні енергетичні агрегати для видобутку теплоти та 
електроенергії. Використання нових технологій створенням міні-ТЕЦ дає змогу збільшити 
енергетичну ефективність джерел теплопостачання. 

Використання енергетичних установок з низькотемпературним циклом Ренкіна (The Organic 
Rankine Cycle – ORC) забезпечує глибоке охолодження продуктів спалювання та конденсацію 
водяної пари. Установки широко застосовуються як нові технології утилізації скидної теплоти 
різних процесів у промисловості та в сільському господарстві. ККД енергетичних утилізаційних 
установок становить 0,13–0,17 та кількість електричної потужності, яка додатково виробляється, – 
близько 130–150 кВт на МВт встановленої теплової потужності паливовикористовуючої установки, 
що забезпечує споживання електроенергії на особисті потреби. Реконструкція опалювальних 
котельних у міні-ТЕЦ з використанням газотурбінних та газопоршневих установок забезпечує 
видобуток на 1 МВт встановленої електричної потужності 1,5–2 МВт теплоти. При цьому 
знижуються затрати на споживання електроенергії, збільшується надійність систем тепло поста-
чання, виключаючи аварійні зупинки за мережевого електропостачання. 

Однак сьогодні фактично відсутні єдині положення про ефективність теплових схем 
енергетичних установок з утилізацією низькопотенційної теплоти у температурному діапазоні 
викидних газів до 350 – 400 0С, з параметрами робочої речовини установки [1]. 

У низькотемпературних ORC різного призначення (геотермальні, когенераційні та 
утилізаційні тощо) використовують різноманітні робочі речовини – органічні речовини та 
озонобезпечні хладони, тому що вибір робочої речовини циклу (з урахуванням ефективності 
теплообмінного обладнання, ККД турбіни та насоса) здебільшого визначається ефективність 
утилізаційної установки загалом.  

Існуючі різноманітні методи термодинамічного аналізу комбінованих установок не 
забезпечують порівняльної оцінки різноманітних теплоенергетичних технологій. 
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Коефіціенти різнорідні, які використовуються, не завжди придатні для оцінки ефективності 
різноманітних теплоенергетичних технологій. 

Обґрунтування модернізації існуючого та втілення нового теплоенергетичного обладнання 
вимагає розроблення нових методів оцінки енергоефективності установок, особливо комбінованих, 
які використовують теплоту традиційних та нетрадиційних джерел (зокрема, вторинних 
енергетичних ресурсів ВЕР). 

Тому розробка ефективних теплових схем комбінованих джерел теплопостачання які 
забезпечують видобуток теплоти та електроенергії, оптимізація параметрів та вибір робочої 
речовини є актуальними для вирішення проблеми збільшення їх ефективності. 

Мета роботи – підвищити енергоефективність паливовикористовувального устаткування 
комплексним перетворенням теплоти викидних газів в електроенергію. 

Виклад основного матеріалу 
Розглянемо процеси перетворення теплоти паливовикористовувального джерела (промислові печі 

металургійного виробництва, компресорні станції магістральних газопроводів, скловарні печі, котельні 
установки тощо) з температурою газів, що видаляються, 120–350 0С. Обсяги вторинних енергоресурсів, 
які можуть бути використані та перетворені, становлять десятки МВт теплової енергії. 

Однак для усього температурного діапазону продуктів згоряння, що видаляються, відсутня 
універсальна теплова схема енергетичної паросилової установки і не можуть бути визначені 
(рекомендовані) ефективні робочі теплоносії. Так, за температури продуктів згоряння до 200–220 0С 
рекомендовані такі робочі речовини, як н-пентан, н-гексан [2, 3, 9, 10], суміш (і-бутан – і-пентан) 
[4–8], бензол [3]; за вищої температури викидних газів фактично відсутні рекомендації щодо 
вибору ефективної робочої речовини. Широко рекомендується водяна пара як негорюча та 
екологічно безпечна робоча речовина. Однак у цьому температурному діапазоні (до 350 0С) 
використання водяної пари недостатньо ефективне. Тому ведуться пошуки інших робочих речовин; 
у [5] рекомендується водоаміачна суміш. 

Застосування знаходять нові озонобезпечні речовини – фреони, що не містять хлору і брому. 
Перевага надається природним холодоагентам (вуглекислота (R744), аміак (R717), вуглеводи – 
пропан (R290), ізобутан (R600а), пентан (R601) і їхні суміші). Ефективними у холодильних 
машинах є суміші вуглеводнів з аміаком і діоксидом вуглецю. 

У роботі наведено результати досліджень докритичних (цикл Ренкіна) і надкритичних 
(трикутний цикл) циклів одноступеневих енергетичних установок. Як робочі теплоносії вивчалися 
робочі речовини: R600, R600а, R601а, R602, R13в, R134а, R142в, R143а, R404а, R407а, R410а, 
R503в, R600а/ R161, R600а/ R141, R600а/ R601, NH3/R170 та інші органічні речовини і їхні суміші. 

Термодинамічна ефективність циклів визначається термічним ККД циклів або коефіцієнтом 
термомеханічного перетворення (СОР – coefficient of Performance), а також ексергетичним ККД 
(коефіцієнтом утилізації). Термічний ККД (або СОР) визначається за виразом 

3,4 1,2 ,
2 3 2 3

l lW к о р
t Q Q




 
 

                                     (1)
 

де W к о р – корисна робота циклу; l1,2; l3,4 – відповідно робота адіабатичного стискування та 
розширення в насосі і турбіні у зворотному процесі; Q2-3 – підведена теплота. 

Робота підвищення тиску, що виконується насосом, дорівнює 
,/)12()12(2,1 нisimiiml          (2)

 

де m – витрата робочої речовини; стани 2 і 2S відповідають реальному процесу і ізоентропному;  
ηн – дійсний ККД насоса. 

Робота розширення пари у турбіні визначається за виразом 
),43()43(4,3 siimTiiml                  (3)

 

де ηТ – дійсний ККД турбіни; стани 4 і 4S відповідають реальному і ізотропному процесам. 
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Рис. 4. Електрична потужність, яка виробляється, залежно від тиску пари перед турбіною: 

Y1 – за температури пари перед турбіною t(t)=160 Cº та тиску пари в конденсаторі – Рк=0.35 МПа;  
Y2 – за температури пари перед турбіною t(t)=120 Cº та тиску пари в конденсаторі – Рк=0.2 МПа;  
Y3 – за температури пари перед турбіною t(t)=200 Cº та тиску пари в конденсаторі – Рк=0.5 МПа  

 
 

 

Рис. 5. Електрична потужність, яка виробляється, залежно від тиску пари  
у конденсаторі: Y1 – за температурі пари перед турбіною t(t)=160 Cº та тиску пари  

перед турбіною – Рт=4.15 МПа; Y2 – за температури пари перед турбіною t(t)=120 Cº  
та тиску пари перед турбіною – Рт=2.3 МПа; Y3 – за температури пари перед турбіною t(t)=200 Cº  

та тиску пари перед турбіною – Рт=6 МПа  

 

Висновки 
Результати дослідження показують, що у температурному діапазоні близько 180–200 0С 

ефективними виявилися суміші органічних речовин (R600а/ R141в, R600а/ R161, R600а/ R602 
тощо), які забезпечують виробництво електроенергії в обсязі 25–31 кВт/(кг/с). 

Р(к),МПа 

N(э),кВт 

0.2 0.35 0.5 
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З підвищенням температури необхідних газів до 350–400 0С виробництво питомої 
електричної потужності у турбіні з деканом (Н-С10Н22) становить 114,7 кВт/(кг/с), а для суміші 
С7Н16(80%)+Н2О(20%) збільшується до 138,9 кВт/(кг/с), тобто на 17,2 %. Електроенергія, що 
виробляється, може бути використана на покриття власних потреб підприємства зокрема або усього 
виробництва загалом. 
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