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Артур ДМИТРЕНКО Михаил КОЛПАКОВ

В статье рассмотрены вопросы утилизации низкопотен-
циальных энергетических ресурсов на объектах малой энер-
гетики. Показана перспектива использования технологии 
органического цикла Ренкина (ОЦР) в качестве технологии 
утилизации или преобразования низкопотенциальной энергии.

Приведены разработки в области реализации и утили-
зации бросового тепла. Наиболее перспективные из них 
представлены в применении ОЦР, который широко исполь-
зуется на геотермальных источниках, в водогрейных ко-
тельных, газотурбинных установках. За счёт постоянного 
растущего сортамента рабочих тел ОЦР может приме-
няться в широком температурном диапазоне, начиная от 
100°С и заканчивая свыше 350°С. Также ведутся разработки 
в области проектирования ОЦР-генераторов с целью повы-
шения надёжности отдельных узлов системы, таких как 
турбины и детандеры. Исходя из вышеперечисленных фак-
торов, можно сделать вывод, что при более глубоком иссле-
довании проблем внедрения ОЦР-технологий они могут 
стать весьма перспективным направлением в развитии 
теплоэнергетики.

Определено, что основным фактором, препятствую-
щим широкому внедрению ОЦР-технологии, является 
высокая стоимость теплообменного оборудования из-за 
повышенных теплообменных поверхностей. Показано, что 
проектирование миниэлектростанций и энергокомплексов 
на основе использования низкопотенциальной энергии 
требует совершенствования методов математического 
моделирования для достоверного определения режимов 
работы и характеристик каждого из агрегатов. К востре-
бованным следует отнести методы моделирования ис-
парительных и конденсационных систем, в том числе 
турбин и детандеров, работающих на органических 
низко кипящих рабочих телах. Методики выбора рабочего 
тела для ОЦР-устройств также оказывают существен-
ное влияние на характеристики установки, которые 
определяют диапазон эксплуатационных температур и 
давлений цикла. Решение вышеуказанных задач способно 
привести к удешевлению теплообменного оборудования, 
а, следовательно, снижению издержек на проектирование 
ОЦР-генераторов. 
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ВВЕДЕНИЕ
Необходимость рассмотрения техническо-

го состояния утилизации низкопотенциаль-
ных энергетических ресурсов на объектах 
малой энергетики диктуется потребностью 
более экономного расходования энергетиче-
ских ресурсов вследствие пройденного пика 
углеводородной добычи, а в России – также 
реализацией энергетической стратегии до 
2030 года 1. На современном этапе развития 
промышленного производства именно за счёт 
внедрения энергосберегающих технологий 
можно повысить эффективность использова-
ния топливно- энергетических ресурсов, что 
является одним из основных условий умень-
шения топливной составляющей в себестои-
мости продукции и, соответственно, повыше-
ния рентабельности предприятий. Почти все 
предприятия стационарной энергетики 
транспорта и других отраслей промышлен-
ности, а также сельского хозяйства распола-
гают «избыточной» теплотой рабочего тела 
в системах охлаждения, обеспечивающих 
стабильную и непрерывную работу производ-
ственных циклов [1–4].

В последнее десятилетие широкое распро-
странение получили установки, работающие 
по органическому циклу Ренкина (ОЦР) 
с применением турбогенераторов как для 
производства электроэнергии, так и дей-
ствующие по схеме когенерации [5]. Основ-
ное оборудование генератора, как правило, 
включает в себя: теплообменники, обвязоч-
ный трубопровод, насосы первичного и вто-
ричного теплоносителя, турбину, электроге-
нератор, блок автоматики с силовым обору-
дованием. В последнее время широкое рас-
пространение получили блочно- модульные 
установки благодаря лёгкости монтажа, 
низким издержкам при перевозке. На прак-
тике такие турбинные генераторы имеют 
довольно широкий диапазон по электриче-
ской мощности (50–1000 кВт).

В современной научной литературе пред-
ставлены результаты аналитического обзора 
тепловых схем утилизационных энергетиче-
ских установок, рабочих теплоносителей, 
методов термодинамической оценки эффек-
тивности процессов преобразования теплоты 
[1–13]. В России первые системные исследо-

1  Энергетическая стратегия Российской Федерации на пери-
од до 2035 года. Распоряжение Правительства Российской 
Федерации от 9 июня 2020 года № 1523-р. [Электронный ре-
сурс]: https://minenergo.gov.ru/node/1026. Доступ 09.01.2021.

вания были проведены М. И. Дунаевским, 
а затем разработкой технологических схем 
и циклов занимались М. М. Гришунин, 
А. П. Севастьянов, Л. И. Селезнёв, Е. Д. Фе-
дорович [14; 15].

Цель статьи – рассмотреть состояние воп-
роса по утилизации низкопотенциальных 
энергетических ресурсов для повышения 
энергоэффективности объектов малой энер-
гетики и выявить основные проблемы, стоя-
щие перед такими энергокомплексами.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
В последние десять лет большое внимание 

в мире уделяется разработке и созданию 
энергоэффективных электроустановок малой 
мощности на основе замкнутых паротурбин-
ных циклов в низкокипящих рабочих телах 
(НРТ). Энергетический источник теплоты 
является низкопотенциальным, если его тем-
пература не превышает 230–300°C (500–
570 К). Принципиально НРТ определяют тип 
термодинамического цикла, состав оборудо-
вания и технико- экономические показатели 
силовых установок. В наиболее широкую 
группу входят чистые (не смесевые) НРТ: 
углеводороды (бутан, пропан, пентан), хладо-
ны (R11, R12, R114, R123, R245fa), аммиак, 
толуол, дифенил, силиконовое масло и др. 
Они используются в энергоустановках, реа-
лизующих ОЦР, суть применения которого 
заключается в утилизации вторичных энерге-
тических ресурсов (ВЭР), имеющих темпера-
туру 80–350°C (отходящие газы, охлаждаю-
щая вода и другие ВЭР технологических 
процессов) [16].

ОЦР находит применение большей 
частью:

• на тепловых электростанциях;
• на геотермальных электростанциях;
• на полигонах утилизации биологических 

отходов;
• на промышленных предприятиях, распо-

лагающих в своём производственном цикле 
бросовой теплотой;

• в газотурбинных установках, двигателях 
внутреннего сгорания и т. д.

Спектр применения рабочих тел зависит 
от критериев, предъявляемых к ним: энерге-
тические свой ства, низкий озоноразрушаю-
щий потенциал, безопасность при эксплуата-
ции.

Энергетические установки на основе ОЦР 
имеют следующие преимущества:
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• невысокие капитальные затраты на тур-

бину в сравнении с пароводяным аналогом;
• нет потребности в системе водоподго-

товки;
• простая процедура пуска- остановки;
• высокий моторесурс турбинного обору-

дования (до 30 лет [1]).
Учитывая данные преимущества, исполь-

зование замкнутых паротурбинных циклов 
в низкокипящих рабочих телах при внедрении 
на объектах, имеющих сбросную теплоту, 
является весьма перспективным.

Использование ОЦР 
на геотермальных источниках

Довольно интересным примером использо-
вания ОЦР является его применение на геотер-
мальных источниках. В качестве источника 
тепла для ОЦР на геотермальной электростан-
ции выступают тёплые геотермальные воды, 
которые скважинными насосами из недр земли 
подаются в испаритель, где и отдают тепло НРТ. 
Первая в мире геотермальная электростанция 
(ГеоТЭС) на НРТ, или, как её ещё называют, 
бинарная ГеоТЭС, была создана в СССР на 
Камчатке (Паратунская ГеоТЭС) в 1967 году. 
Источником теплоты были геотермальные воды 
с температурой 81°C, рабочим агентом был 
хладон R12, вырабатываемая мощность состав-
ляла 680 кВт. В то же время во всем мире акти-
визируется практическое внедрение бинарных 
ГеоТЭС (США, Мексика, Аргентина, Исландия, 
Италия, Австрия, Германия, Португалия, Изра-
иль, Таиланд, КНР, Тайвань, Новая Зеландия, 
Филиппины, Япония). При этом определяющей 
является тенденция на создание небольших, 
полностью автоматизированных, не нуж-
дающихся в постоянном обслуживании модуль-
ных установок. Лидером в их производстве 
(до 1000 установленных энергомодулей на 
пентане мощностью от 40 кВт до 3,5 МВт) яв-
ляется фирма ORMAT (Израиль) [9].

Применение ОЦР с водогрейным котлом
Внедрение на водогрейной котельной 

ОЦР-технологии позволяет создать когенера-
цию – одновременную выработку тепловой 
и электрической энергии. В зависимости от 
потребителя мини- ТЭЦ может переключать-
ся между режимами выработки как в сторону 
электроэнергии, так и в сторону теплоснаб-
жения за счёт изменения расхода теплоноси-
теля на испаритель ОЦР-генератора или 
теплосеть [12].

Внедрение ОЦР-технологий в контур 
парогазовых установок

При использовании ОЦР с газотурбинны-
ми установками (ГТУ) в зависимости от 
температуры и объёма уходящих газов суще-
ствует два способа надстройки [13]:

• надстройка ОЦР к комбинированной 
парогазовой установке (ПГУ) с подключени-
ем ОЦР к теплофикационному отбору паро-
вой турбины;

• надстройка ОЦР к ГТУ через водогрей-
ный котёл- утилизатор.

Данные способы позволяют вырабатывать 
дополнительную энергию на уходящих газах.

Ряд научных учреждений России имеет 
значительный опыт исследований в области 
изучения процессов ОЦР: рабочих тел для 
паротурбинных циклов, построения тепловых 
схем и расчёта её составляющих элементов 
(турбины и теплообменное оборудование 
различных типов) [3].

В исследовании [16] выполнен анализ 
и обоснование решения задачи энергосбере-
жения на основе реализации замкнутых па-
ротурбинных циклов в низкокипящих рабочих 
телах для промышленных объектов при ис-
пользовании ВЭР. Проведено исследование по 
выбору низкокипящих рабочих тел, применяе-
мых в ОЦР-контурах. Проведены расчёты по 
оценке возможной получаемой электрической 
мощности при реализации НРТ турбин на 
отходящих газах водогрейного котельного 
агрегата мощностью 100 Гкал/час. Показано, 
что при максимальном использовании тепло-
ты дымовых газов электрическая мощность 
установки на НРТ может достигать ~2900 кВт. 
С целью определения наиболее эффективной 
утилизации отходящих газов выполнен поиск 
рациональной тепловой схемы с учётом осо-
бенностей существующего технологического 
цикла. В работе [9] на основе имеющихся 
режимных карт котельного агрегата выпол-
нены расчётные исследования по определе-
нию возможной электрической мощности 
в зависимости от режима эксплуатации. 
Расчётные исследования показали, что ис-
пользование теплоты дымовых газов без до-
полнительного сжигания топлива ограничи-
вает максимальные температуры НРТ и не 
позволяет достичь максимальной мощности 
энергетической установки ОЦР-контура через 
малый тепловой перепад, вырабатываемый 
на турбине. Большее количество теплоты 
можно снять только за счёт увеличения рас-
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хода низкокипящего рабочего тела, что не 
всегда оптимально. Увеличение расхода ра-
бочего тела влечёт за собой увеличение мас-
согабаритных характеристик теплообменно-
го, вспомогательного и турбинного оборудо-
вания.

На современном этапе развития замкнутых 
паротурбинных циклов на низкокипящем рабо-
чем теле целесообразным является выбор вари-
анта, который позволит покрывать собственные 
потребности теплогенерирующей установки 
в электрической энергии на уровне 5–10 % без 
дополнительного сжигания топлива.

При определении целесообразности внед-
рения ОЦР-цикла необходимо учитывать, что 
в каждом отдельном случае надо проводить 
оценку количества и параметров низкопотен-
циальной теплоты, а также полное технико- 
экономическое обоснование.

Разработкой и внедрением установок за-
нимаются известные фирмы США, Японии, 
Бельгии, Израиля, Италии, России и других 
стран [12; 13; 17; 18].

В настоящее время разработаны установ-
ки использования низкопотенциальных ВЭР 
с температурой 100–120°C, рабочим тепло-
носителем фреоном R142b и КПД 0,08–0,10. 
Для каждой температуры источников ВЭР 
существует необходимость определения теп-
лоносителя, который обеспечивает оптималь-
ный КПД цикла Ренкина. Поэтому для опре-
делённого конкретного источника ВЭР раз-
рабатывается тепловая схема установки с её 
характерными параметрами и рабочим теп-
лоносителем. С понижением температуры 
источника ВЭР растёт стоимость и сложность 
оборудования (до 1500–2000$ за 1 кВт мощ-
ности) [10].

Для утилизации ВЭР с температурой 
150–170°C используются энергетические 
установки с рабочим теплоносителем изобу-
таном (С4Н10) или смесью (изобутан/изопен-
тан).

Для ВЭР с более высокими температурами 
(200–250°C) разрабатываются тепловые схе-
мы с h-пентаном и гексаном.

Для утилизации ВЭР с температурой свы-
ше 300–350°C органические теплоносители 
изучались недостаточно. Поэтому разрабаты-
вались тепловые схемы установок с водяным 
паром и диоксидом углерода (СО2).

Из приведённого выше описания спосо-
бов внедрения OЦР-установок можно сде-
лать вывод, что данная отрасль электро- 

и теплотехники в достаточной мере прора-
ботана, чтобы создавать промышленные 
образцы. Поэтому ОЦР-установки находят 
всё более широкое применение в энергети-
ческих комплексах. Основными мировыми 
лидерами, освоившими данную отрасль на 
текущий момент, являются компании 
ORMAT, Electratherm, Turboden, которые 
имеют широкий спектр мощностей, компо-
новочных решений, а также блочно- 
модельных решений, упрощающих монтаж 
и эксплуатацию ОЦР-устройств.

Однако при кажущейся проработанности 
проблемы проектирования ОЦР-генераторов, 
одним из сдерживающих факторов повсемест-
ного внедрения данных установок являются 
высокие капитальные затраты вследствие не-
оптимальных массогабаритных характеристик 
теплообменного оборудования. Преодоление 
этого фактора лежит в составлении таких ма-
тематических моделей, которые наиболее до-
стоверно описывают процессы в системах 
испарения, конденсации и привода.

Интересной, с точки зрения анализа, яв-
ляется работа [7]. В ней рассмотрена трёхсту-
пенчатая парогазовая установка, в которой 
предложена схема глубокой утилизации 
теплоты уходящих газов за счёт внедрения 
ОЦР-технологии. Схема реализована следую-
щим образом: верхний цикл выражен циклом 
Брайтона, средний – циклом Ренкина на во-
дяном паре, а нижний – OЦР. Принципиаль-
ная схема ПГУ представлена на рис. 1 [7].

В представленной ПГУ температура перед 
турбиной высокого давления составляет по-
рядка 1527°С (1800 К), температура уходящих 
газов верхнего цикла составляет около 477°С 
(750 К), средний пароводяной цикл функцио-
нирует в диапазоне температур 527°С (800 К) 
перед турбиной среднего давления и 77°С 
(350 К) в конденсаторе. Температура конден-
сации в ОЦР может быть ниже 0°С (273 К) за 
счёт применения воздушных конденсаторов 
в северных регионах страны, где около вось-
ми месяцев в году температура окружающего 
воздуха ниже 0°С.

Средний пароводяной цикл можно за-
местить органическим циклом Ренкина 
с более низкой температурой конденсации 
рабочего тела, нежели чем вода, тем самым 
опустив температурную границу конденса-
ции для более глубокой утилизации тепла 
в среднем цикле и роста КПД во всей уста-
новке в целом.
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Математическая модель, предложенная 
в [7], несмотря на весьма разносторонний 
подход к способу глубокой утилизации низ-
копотенциального тепла, выражена матема-
тической моделью первого уровня, то есть 
линейными уравнениями с большим количе-
ством допущений и приближений, что может 
сказаться на достоверности описываемых 
в ней процессов.

Иные применения ОЦР-технологии
Применение ОЦР-технологии не ограни-

чивается только стационарными энергетиче-
скими устройствами. Одним из возможных 
вариантов модернизации существующих 
поршневых двигателей, применяемых на 
транспорте (морском и железнодорожном), 
с целью роста КП является применение OЦР-
установок, интегрированных в работу двига-
теля. ОЦР-система может утилизировать 
либо высокопотенциальное (выхлопные га-
зы), либо низкопотенциальное (охлаждающая 
вода) тепло, а также их комбинацию, обеспе-
чивая повышение эффективности использо-
вания топлива до 12 %. [19]. Возможна заме-
на радиатора двигателя, что снижает капи-
тальные затраты на OЦР-генератор на 30 % 
от общей его стоимости. При этом срок оку-

паемости – менее пяти лет для двигателей, 
работающих на дизельном топливе. Так, 
компания ElectraTherm в 2020 году предста-
вила коммерческую модель полугерметично-
го детандера, работающего на 1,1,1,3,3-пен-
тафторпропане, показанного на рис. 2.

Детандеры проще в эксплуатации, нежели 
фреоновые турбины, эффективней работают 
на низких оборотах, им не требуется масля-
ный насос, отсутствуют сальниковые уплот-
нения, возможна работа в условиях «влажно-
го хода» (когда в детандер частично попадает 
рабочее тело в жидком состоянии) [20].

Однако фактором, препятствующим внед-
рению модернизации, является массогабарит-
ная характеристика нетехнологичных тепло-
обменных аппаратов, расчёты для которых 
ведутся, зачастую, по существующим упро-
щённым инженерным методикам с высоким 
запасом по теплообменной поверхности 
вследствие сложности описания реальных 
процессов, что и приводит к росту массога-
баритных характеристик теплообменников. 
С помощью построения различных матема-
тических моделей в работе [21] рассматри-
вался процесс конденсации рабочего тела.

Для конденсации рабочего тела предлага-
лось пропускать его через стальной трубо-

Рис. 1. Принципиальная тепловая схема ПГУ [7]. KC – камера сгорания, ВК – компрессор, TГ – газовая турбина, KУ – утилизатор 
котёл, ТП – паровая турбина, ТОРТ – ОЦР-турбинa, ПП – пароперегреватель, И – испаритель, Б – барабан, ЭК – экономайзер, 

ГПОРТ – подогреватель ОЦР-конденсата, ИОРТ – ОЦР-испаритель, ПНВ – насос питательный водяной, Р – ОЦР-рекуператор, 
КВО – воздушный конденсатор ОЦР-контура, КНОРТ – насос ОЦР-конденсата, ГЭ – электрогенератор, НР – ОЦР-насос 

рециркуляционнный, ПНОРТ – ОЦР-насос питательный, П – ОЦР-подогреватель регенеративный.
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провод, заложенный в грунте. В ходе матема-
тического моделирования были применены 
инструменты инженерных методик расчёта 
и программного комплекса ANSYS CFX. 
С помощью различных подходов моделиро-
вания при рассмотрении данного вопроса 
предлагалось определить оптимальную про-
тяжённость и диаметр трубопровода. В ре-
зультате исследования выяснилось, что рас-
хождение конечной длины трубопровода при 
одинаковой степени сухости пара (0,00) со-
ставило более 30 м. По инженерной методике 
расчёта длина составила около 107 м, тогда 
как длина, полученная в программном комп-
лексе ANSYS CFX, составила 70 м. При этом 
не рассматривались: тепловой контакт трубы 
с грунтом, политропность реального процес-
са, изменение теплофизических свой ств 
теплоносителя из-за гидравлических потерь.

Как известно, уменьшить габариты тепло-
обменного аппарата возможно и за счёт фор-
сирования теплообмена. Существующие 
способы интенсификации теплообмена осу-
ществляются за счёт повышения турбулент-
ности потока путём оребрения, создания по-
лусферических выступов по длине стенки 
канала, шнековых вставок и других методов. 
Указанные решения нашли широкое приме-
нение в проектировании [4; 6].

Менее изученным способом роста тепло-
проводности рабочего тела является добавле-
ние в него незначительных примесей (менее 
доли процента) наносуспензий в виде оксидов 
металлов, что увеличивает теплопроводность 
до 60 % [11]. Данное решение в совокупности 
с применением детандера из-за его неприхот-

ливости в работе может способствовать росту 
компактности ОЦР-установки.

Идея утилизации теплоты за счёт ОЦР 
предложена достаточно давно, но внедрение 
этой технологии требует решения задач оп-
тимизации проектирования и расчёта всех 
агрегатов, включённых в схему по утилиза-
ции низкопотенциальной энергии [1–4; 6–8; 
16–20].

По-прежнему продолжаются исследова-
ния по совершенствованию методик расчёта 
агрегатов испарения и конденсации рабочего 
тела ОЦР, а также турбин и детандеров [1–4; 
6–8; 16–20].

ВЫВОДЫ
Проведённый анализ позволяет сделать 

вывод, что основным фактором, который пре-
пятствует широкому внедрению ОЦР-техно-
логии, является высокая стоимость теплооб-
менного оборудования ввиду повышенных 
теплообменных поверхностей. В связи с этим 
проектирование таких миниэлектро- и энерго-
комплексов требует совершенствования мето-
дов математического моделирования для до-
стоверного определения режимов работы 
и характеристик каждого из агрегатов. К таким 
востребованным методам следует отнести 
методологии расчёта испарительных и конден-
сационных систем, а также турбин и детанде-
ров, работающих на органических низкокипя-
щих рабочих телах. Решение вышеуказанных 
задач способно привести к удешевлению 
теплообменного оборудования, а, следователь-
но, снижению издержек на проектирование 
ОЦР-генераторов.

Рис. 2. Полугерметичный двухвинтовой детандер HSE.85 [19].
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