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Реферат. Представлено описание разработанной программы, позволяющей моделировать, 
термодинамически оптимизировать и производить эксергетический анализ более чем ста 
различных схем тригенерационных турбоустановок на основе низкокипящих рабочих тел. 
С помощью программы произведен эксергетический анализ шести схем тригенерационных 
турбоустановок на органическом цикле Ренкина: на перегретом паре с парокомпрессионной 
холодильной установкой; с промежуточным перегревом рабочего тела и парокомпрессионной 
холодильной установкой; на перегретом паре с холодильной установкой с производством 
углекислоты; с промежуточным перегревом рабочего тела и холодильной установкой с произ-
водством углекислоты; на перегретом паре с холодильной установкой с производством угле-
кислоты и охлаждением конденсатора турбоустановки жидкой углекислотой; с промежуточ-
ным перегревом рабочего тела, холодильной установкой с производством углекислоты 
и охлаждением конденсатора турбоустановки жидкой углекислотой. В качестве источника 
энергии для перечисленных схем использована газотурбинная установка. Изучена возмож-
ность применения получаемой жидкой углекислоты для охлаждения конденсатора турбоуста-
новки на органическом цикле Ренкина. Проведен сравнительный анализ двух методов получе-
ния холода (при помощи парокомпрессионной холодильной установки и холодильной установки 
с производством углекислоты) для использования в схемах тригенерации. Исследования базиро-
вались на методе эксергетического анализа, результаты которого представлены в виде укруп-
ненных диаграмм Грассмана – Шаргута. Проведен технико-экономический анализ применения 
промежуточного перегрева в органическом цикле Ренкина, в качестве рабочего тела использо-
вался озонобезопасный фреон R245FA. Сформулированы рекомендации по применению иссле-
дованных схем тригенерации на органическом цикле Ренкина.  
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Trigeneration Turbine Units Based 
on Low Boiling Working Fluids 

A. V. Ovsyannik1), V. P. Kliuchinski1)

1)Sukhoi State Technical University of Gomel (Gomel, Republic of Belarus)

Abstract. A program that allows modeling, thermodynamically optimizing and performing 
exergetic analysis of more than a hundred different variations of the schemes of trigeneration  
turbine units based on low-boiling working fluids. With the aid of the program that had been  
developed, an exergetic analysis of six schemes of trigeneration turbine units on the organic  
Rankine cycle was performed, viz. on an overheated steam with a steam compression refrigeration 
unit; with an intermediate overheating of the working fluid and a steam compression refrigeration 
unit; on an overheated steam with a refrigeration unit with carbon dioxide production; with  
an intermediate overheating of the working fluid and a refrigeration unit with carbon dioxide  
production; on an overheated steam with a refrigeration unit with production carbon dioxide and 
cooling of the turbine condenser with liquid carbon dioxide; with intermediate overheating of the 
working fluid, a refrigeration unit with carbon dioxide production and cooling of the turbine unit 
condenser with liquid carbon dioxide. A gas turbine unit was used as an energy source for the 
above-mentioned schemes. The possibility of using the resulting liquid carbon dioxide to cool the 
condenser of a turbine unit on an organic Rankine cycle has been studied. A comparative analysis 
of two methods of obtaining cold (using a steam compression refrigeration unit and a refrigeration 
unit with carbon dioxide production) for use in trigeneration schemes has been carried out.  
The research was based on the method of exergetic analysis, the results of which are presented in 
the form of enlarged Grassmann – Shargut diagrams. A technical and economic analysis of the use 
of intermediate overheating in the organic Rankine cycle has been carried out, ozone-safe freon 
R245FA was used as the working fluid. Recommendations for the application of the studied  
trigeneration schemes on the organic Rankine cycle are formulated.  
Keywords: organic Rankine cycle, low-boiling working fluid, carbon dioxide production, exerge- 
tic analysis, efficiency improvement, trigeneration, refrigerant, cooling of the condenser with 
carbon dioxide, optimization, trigeneration scheme, Grassmann – Shargut diagram 
For citation: Ovsyannik A. V., Kliuchinski V. P. (2022) Trigeneration Turbine Units Based  
on Low Boiling Working Fluids. Energetika. Proc. CIS Higher Educ. Inst. and Power Eng. Assoc. 
65 (3), 263–275. https://doi.org/10.21122/1029-7448-2022-65-3-263-275 (in Russian) 

Введение 

Тригенерация – эффективный способ удовлетворения потребителей 
электроэнергией, теплотой и холодом, необходимыми в различных отрас-
лях промышленности (для реализации технологических процессов), а так-
же в сфере услуг и жилищно-коммунальном хозяйстве [1]. В определенных 
условиях тригенерация позволяет снизить затраты топливно-энергетиче- 
ских ресурсов и улучшить экологические показатели генерирующих 
установок [2]. 

Для утилизации низкопотенциальных источников энергии (например, 
тепловых отходов предприятий, выхлопных газов газотурбинной установ-
ки (ГТУ), продуктов сжигания биотоплива и других низкопотенциальных 
топлив) все чаще используются турбоустановки на низкокипящих рабочих 
телах (НКРТ) [1, 3–18]. В случае когда рабочее тело имеет более низкую, 
чем у воды, температуру кипения, его испарение происходит при относи-
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тельно невысокой температуре, что и позволяет утилизировать низкопо-
тенциальную энергию. 

Однако выбор рабочего тела – это сложная и многокритериальная зада-
ча [19–21]. Решение Монреальского протокола коренным образом измени-
ло подход к традиционным озоноразрушающим хладагентам, и, начиная 
с 1990-х гг., на одно из первых мест вышел вопрос об опасности изменения 
климата и сохранения эмиссии парниковых газов, вызванной применением 
таких хладагентов. Для анализа экологической целесообразности примене-
ния хладагентов используют такие параметры, как озоноразрушающий 
потенциал (ОРП) и потенциал глобального потепления (парникового эф-
фекта). Для хладагентов группы хлорфторуглеродов ОРП ≥ 1, гидрохлор- 
фторуглеродов ОРП < 0,1, гидрофторуглеродов ОРП = 0 [2].  

Выделяют группы требований к НКРТ: экологические, термодинамиче-
ские, эксплуатационные и экономические. Найти хладагенты, отвечающие 
всем перечисленным критериям, практически невозможно [5]. С термоди-
намической точки зрения, один из главных показателей при выборе рабо-
чего тела – максимальная удельная работа или максимальный коэффици-
ент полезного действия цикла.  

Эксергия – предельное значение энергии, которое может быть полез-
ным образом использовано (получено или затрачено) в термодинамиче-
ском процессе с учетом ограничений, накладываемых законами термо- 
динамики. Эксергетический анализ, учитывающий потери от неравно- 
весности процессов в системе, позволяет выполнить как относительную, 
так и абсолютную оценку степени термодинамического совершенства, при- 
меняемых технологий, в отличие от анализа, основанного на энергетиче-
ском КПД [6–8].  

Проведем эксергетический анализ тригенерационных турбоустановок, 
использующих низкокипящие рабочие тела. Методика термодинамическо-
го анализа турбодетандерных циклов представлена в [6].  

Описание и принцип работы программы 

Для изучения эксергетической эффективности тригенерационных тур-
боустановок разработана программа, позволяющая производить эксергети-
ческий анализ более чем ста различных вариантов схем с применением 
различных НКРТ. В качестве источников энергии используются: ГТУ, вто-
ричные энергетические ресурсы и котлоагрегат. Расчет ГТУ производится 
с учетом допустимой (по техническим соображениям) температуры про-
дуктов сгорания, поступающих в газовую турбину. 

Программа позволяет произвести расчет трех различных вариантов 
турбоустановки на органическом цикле Ренкина (ОЦР): без перегрева, на 
перегретом паре и с промежуточным перегревом. Оптимальные с эксерге-
тической точки зрения параметры рабочего тела перед турбиной опреде-
ляются методом равномерного поиска. Также проверяются допустимость 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D1%81%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-_a05086ac539e8711-21
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D1%81%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%8F#cite_note-_a05086ac539e8711-21
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полученных циклов и возможность установки регенеративного теплооб-
менного аппарата на выходе из турбины.  

Критерием допустимости ОЦР является степень сухости рабочего тела 
в процессе расширения в турбине. Полученный цикл не может использо-
ваться, когда степень сухости рабочего тела: перед турбиной ниже до- 
пустимой (рис. 1а), в промежуточных ступенях турбины (рис. 1b) или пе-
ред последними ступенями (рис. 1c) достигает недопустимых значений. 
Для определения возможности реализации цикла программа устанавливает 
степень сухости рабочего тела в различных точках процесса расширения 
и сравнивает эти значения с допустимыми (например, допустимая степень 
сухости не должна быть ниже 1). В случае если хотя бы одно из получен-
ных значений не соответствует заданному критерию, цикл выбраковывает-
ся и дальнейший его расчет не производится, программа переходит к ана-
лизу цикла с другими параметрами.  

 a b  c 

   Энтропия S, Дж/К        Энтропия S, Дж/К      Энтропия S, Дж/К 

Рис. 1. Случаи недопустимых циклов для турбоустановок на низкокипящих рабочих телах: 
a – степень сухости рабочего тела достигает недопустимых значений в начале процесса 

расширения; b – в процессе расширения; c – в конце процесса расширения 
Fig. 1. Cases of unacceptable cycles with the use of turbine units on low-boiling working fluids: 
a – the degree of dryness of the working fluid at the beginning of the expansion process reaches 
unacceptable values; b – the degree of dryness of the working fluid during the expansion process 

reaches unacceptable values; c – the degree of dryness of the working fluid at the end  
of the expansion process reaches unacceptable values 

В программе также предусмотрен расчет двух вариантов холодильных 
установок (ХУ): парокомпрессионной с возможностью переохлаждения 
рабочего тела и установки для производства жидкой и газообразной угле-
кислоты с возможностью получения холода (рис. 2) [8, 9, 11].  

На рис. 2 представлена схема тригенерационной установки с производ-
ством углекислоты, включающая: 1 – теплообменный аппарат; 2 – абсор-
бер; 3 – десорбер; 4 – брызгоотделитель; 5 – осушитель; 6 – инжектор; 
7 – ресивер; 8 – компрессор; 9 – конденсатор холодильной установки; 
10, 14 – регулирующий вентиль; 11, 15 – сепаратор; 12, 5т – насос; 13, 16 – 
испаритель; 1то – подогреватель тепловой нагрузки; 1т – котел-утилизатор; 
2т – турбину на НКРТ; 3т, 4г – генератор; 4т – конденсатор ОЦР; 6т – реге-
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неративный теплообменный аппарат; 1г – компрессор ГТУ; 2г – камеру 
сгорания ГТУ; 3г – газовую турбину.  

Рис. 2. Схема тригенерационной установки с производством углекислоты 
Fig. 2. Diagram of a trigeneration unit with carbon dioxide production 

Воздух из атмосферы поступает на всасывание в компрессор, сжимает-
ся и подается в камеру сгорания одновременно с топливом. После сгорания 
горячие газы совершают работу по вращению вала турбины, соединенного 
с валом генератора. Затем продукты сгорания все еще с довольно высокой 
температурой попадают в подогреватель тепловой нагрузки, передавая 
часть своей энергии теплоносителю, и далее – в котел-утилизатор, где и 
отдают оставшуюся часть энергии НКРТ. Низкокипящее рабочее тело, 
превратившись в пар в котле-утилизаторе, а при необходимости и пройдя 
процесс перегрева, поступает в турбину, где совершает работу по враще-
нию ее вала, а затем и связанного с ним вала генератора. Затем НКРТ, бу-
дучи все еще в перегретом состоянии, направляется в регенеративный теп-
лообменный аппарат, в котором нагревает сконденсировавшиеся в конден-
саторе ОЦР пары НКРТ. Далее насос 5т повышает давление НКРТ, рабочее 
тело проходит регенеративный теплообменный аппарат и снова поступает 
в котел-утилизатор. Продукты сгорания попадают в установку абсорбер – 
десорбер, где отделяется чистый СО2. Полученная углекислота при помо-
щи инжектора подается в ресивер. Далее сжатый в компрессоре диоксид 
углерода подается в конденсатор холодильной установки, охлаждается, 
дросселируется в регулирующем вентиле и сепарируется в сепараторе. 
Часть жидкой углекислоты отправляется на склад, оставшаяся поступает 
на вторую ступень дросселирования 14 и сепарируется в сепараторе 15. 
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Жидкая углекислота частично используется для получения холода (триге-
нерация энергии) в испарителях и конденсации рабочего тела в конденса-
торе ОЦР. Это приводит к повышению энергетической эффективности 
установки.  

Результаты выводятся двумя способами: графическим – в виде схем, 
на которых представлены необходимые параметры, и текстовым – в виде 
текстового файла (отчета), создаваемого программой в зависимости от вы-
бранного варианта схемы.  

Результаты исследований 

При помощи разработанной программы произведен эксергетический 
анализ следующих схем тригенерации с: подогревателем теплоносителя, 
турбоустановкой на перегретом паре, парокомпрессионной холодильной 
установкой (рис. 3); подогревателем тепловой нагрузки, промежуточным 
перегревом рабочего тела в турбоустановке и парокомпрессионной холо-
дильной установкой (рис. 4); подогревателем тепловой нагрузки, турбо-
установкой на перегретом паре, холодильной установкой с производством 
углекислоты (рис. 5); подогревателем тепловой нагрузки, промежуточным 
перегревом рабочего тела в турбоустановке и холодильной установкой 
с производством углекислоты (рис. 6); подогревателем тепловой нагрузки, 
турбоустановкой на перегретом паре, холодильной установкой с производ-
ством углекислоты и охлаждением конденсатора турбоустановки жидкой 
углекислотой (рис. 7); подогревателем тепловой нагрузки, промежуточным 
перегревом рабочего тела в турбоустановке, холодильной установкой с 
производством углекислоты и охлаждением конденсатора турбоустановки 
жидкой углекислотой (рис. 8). 

Источник энергии для всех исследуемых вариантов схем – газотурбин-
ная установка. В качестве рабочего тела ОЦР принят фреон R245FA – один 
из наиболее термодинамически эффективных озонобезопасных НКРТ [10]. 
Для удобства сравнения циклов рабочим телом для холодильной установки 
с производством углекислоты и парокомпрессионной холодильной уста-
новки выбран R744 (углекислота). Исходные данные и необходимые тер-
модинамические параметры циклов приведены в табл. 1. 

Результаты эксергетического анализа представлены на рис. 3–8 в виде 
укрупненных диаграмм Грассмана – Шаргута [20–24]. Использованы сле-
дующие сокращения: П – подогреватель тепловой нагрузки; ХУ – холо-
дильная установка; ТУ – турбоустановка; ГТУ – газотурбинная установка. 
Все параметры на диаграммах указаны в процентах, в качества ста процен-
тов принята эксергия топлива, поступающего в камеру сгорания газотур-
бинной установки, а эксергия воздуха, забираемого из окружающей среды 
с температурой 15 °С, принята за точку отсчета. Тогда эксергия воздуха, 
обладающего параметрами окружающей среды (температура, давление, 
концентрация и т. д.), будет равна нулю. 
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Таблица 1 
Исходные данные и термодинамические параметры исследуемых циклов 

Initial data and thermodynamic parameters of the cycles under study 

Газотурбинная установка 
 Степень повышения давления, ед. 14,6 

 Низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг 33500 

 Допустимая температура на входе в газовую турбину, °С 1100 

 Температура выхлопных газов, °С 550 

Подогреватель теплоносителя 

 График работы теплосети, °С 110/70 

Органический цикл Ренкина 

 Температура дымовых газов на входе в котел-утилизатор, °С 437 

 Максимально допустимая температура низкокипящего рабочего тела 
 перед турбиной, °С 250 

 Максимально допустимая температура низкокипящего рабочего тела 
 промежуточного перегрева, °С 250 

 Температура низкокипящего рабочего тела на выходе 
 из конденсатора, °С 25 

 Температура низкокипящего рабочего тела на выходе из конденсатора 
 в случае использования для его охлаждения жидкой углекислоты, °С 4 

Парокомпрессионная холодильная установка  
и установка по производству углекислоты и холода 

 Получаемая температура холода, °С 2 

 Температура окружающей среды, °С 15 

 Температура низкокипящего рабочего тела на выходе из конденсатора, °С 22 

Примечание. Давление рабочего тела перед турбиной и в промежуточном пере- 
гревателе определяется программой автоматически как термодинамически оптимальное 
для данного цикла [21]. Например, для рис. 3 оптимальное давление 5,89 МПа. 

Рис. 3. Диаграмма Грассмана – Шаргута тригенерационной установки 
на перегретом паре с парокомпрессионной холодильной установкой 

Fig. 3. Grassmann – Sargut diagram of a trigeneration unit on superheated steam 
with a vapor compression refrigeration unit 
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Рис. 4. Диаграмма Грассмана – Шаргута тригенерационной установки  
с промежуточным перегревом и парокомпрессионной холодильной установкой 

Fig. 4. Grassmann – Shargut diagram of a trigeneration unit with intermediate 
superheating and a steam compression refrigeration unit 

Рис. 5. Диаграмма Грассмана – Шаргута тригенерационной установки на перегретом паре 
с установкой по производству углекислоты 

Fig. 5. Grassmann – Shargut diagram of trigeneration unit on superheated steam 
with a carbon dioxide production unit 

Рис. 6. Диаграмма Грассмана – Шаргута тригенерационной установки с промежуточным 
перегревом и установкой по производству углекислоты 

Fig. 6. Grassmann – Shargut diagram of a trigeneration unit with intermediate 
overheating and a carbon dioxide production unit 
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Рис. 7. Диаграмма Грассмана – Шаргута тригенерационной установки 
на перегретом паре с производством углекислоты  

и охлаждением конденсатора турбоустановки жидкой углекислотой 
Fig. 7. Grassmann – Shargut diagram of a trigeneration unit on superheated steam with carbon 

dioxide production and cooling of the turbine unit condenser with liquid carbon dioxide 

Рис. 8. Диаграмма Грассмана – Шаргута тригенерационной установки 
с промежуточным перегревом, производством углекислоты  

и охлаждением конденсатора турбоустановки жидкой углекислотой 
Fig. 8. Grassmann – Shargut diagram of a trigeneration unit  with intermediate superheating,  

carbon dioxide production, and cooling of the turbine unit condenser with liquid carbon dioxide 

Промежуточный перегрев рабочего тела во всех исследуемых вариан-
тах (рис. 3–8) более эффективен по сравнению с турбоустановкой на пере-
гретом паре. Это связано со снижением потерь эксергии в ОЦР. Технико-
экономические показатели двух вариантов турбоустановки (на перегретом 
паре и с промежуточным перегревом) (табл. 2) также свидетельствуют об 
экономической целесообразности применения схем с промежуточным пе-
регревом. 

Тригенерационная турбоустановка с производством углекислоты обла-
дает несколько меньшим эксергетическим КПД, чем с парокомпрессион-
ной холодильной машиной. Однако она имеет дополнительный эксергети-
ческий эффект в виде производимой жидкой и газообразной углекислоты, 
что не учитывалось в расчетах.  
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Таблица 2 
Технико-экономические показатели турбоустановки на перегретом паре  

и с промежуточным перегревом 
Technical and economic indicators of turbo units on superheated steam 

and with intermediate overheating 

Параметр 
Турбоустановка 

Примечание на перегретом 
паре 

с промежуточным 
перегревом 

Количество теплоты Q, поступающей 
в котел-утилизатор, ГДж 17,90 17,90 Исх. данные 
Рабочее тело R245FA R245FA 
Температура низкокипящего рабочего 
тела перед частью высокого давления, °С 250 250 Исх. данные 
Давление низкокипящего рабочего тела 
перед частью высокого давления, МПа 5,90 7,70 Программа* 
Температура низкокипящего рабочего 
тела перед частью низкого давления, °С – 250 Программа* 
Давление низкокипящего рабочего тела 
перед частью низкого давления, МПа – 1,80 Программа* 
КПД η, % 22,80 24,50 Программа* 
Вырабатываемая электроэнергия N, кВт 1133 1216 N = Q/0,36µ 
Стоимость установки Су, ×106 руб. 7,02 7,49 [25, 26] 
Стоимость электроэнер- 
гии Сэ, ×10–2 руб./(кВт∙ч) 28,70 28,70 Исх. данные 
Экономия ∆С, ×106 руб./г. 2,28 2,44 ∆С = NCэ 
Чистая прибыль за 10 лет эксплуата- 
ции П, ×106 руб. 15,78 16,91 П = 10∆С – Су 

Программа* – данные получены авторами. 

Охлаждение конденсатора турбоустановки жидкой углекислотой 
приводит к увеличению вырабатываемой электрической энергии в ОЦР. 
Это связано со снижением параметров рабочего тела на выходе из турбины 
и, как следствие, с увеличением располагаемого теплоперепада. При этом 
затраты эксергии на производство углекислоты увеличиваются, превосходя 
положительный эффект. Но это позволяет предотвратить выброс углекис-
лоты в окружающую среду и отказаться от внешнего источника охлажде-
ния (системы оборотного водоснабжения и т. д.). 

ВЫВОДЫ 

1. Использование в тригенерации схемы с производством жидкой и га-
зообразной углекислоты увеличивает затраты эксергии на привод компрес-
сора, но при этом появляется дополнительный продукт генерации – угле-
кислота. Таким образом, данные схемы (с производством углекислоты) 
могут быть целесообразны для потребителей, нуждающихся в углекислоте 
(целлюлозно-бумажные комбинаты, фармацевтические предприятия, пред-
приятия пищевой и химической промышленности и др.).  
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2. Охлаждение конденсатора турбоустановки жидкой углекислотой
позволяет предотвратить выброс последней в окружающую среду и отка-
заться от внешнего источника охлаждения (системы оборотного водоснаб-
жения), однако это приводит к снижению эксергетической эффективности 
тригенерационной установки в целом. 

3. Промежуточный перегрев рабочего тела в органическом цикле Рен-
кина имеет смысл применять вне зависимости от схемы тригенерации. 
Полученные результаты свидетельствуют не только о термодинамической 
эффективности схем с промежуточным перегревом, но и об их экономиче-
ской целесообразности (чистая прибыль увеличивается на 7,2 %). 
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