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ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
СВЕРХКРИТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ РАБОЧЕГО ТЕЛА В 

ТРИГЕНЕРАЦИОННЫХ УСТАНОВКАХ НА ОЦР

Овсянник А. В., к.т.н., доцент, ГГТУ им. П. О. Сухого, Гомель, av.ovsyannik@mail.ru
Ключинский В. П., аспирант, ГГТУ им. П. О. Сухого, Гомель, vlad240394@mail.ru

Разработаны схемы тригенерационных установок с возможностью производства жидкой и 
газообразной углекислоты (рисунок 1) [1]. Совместное производство нескольких видов энергии, а 
также выпуск продукции позволяют снизить затраты на сооружение и эксплуатацию данного 
оборудования, по сравнению с раздельным их производством. 
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ОБОСНОВАНННННННИИИИИЕЕЕЕ ИССССССССПППППППППОООООООООЛЬЗОВАН
КИХ ПППППППАААААААРРРРРААМЕЕЕЕЕТТТТТРРРРРОООООООВВВВВ РРРРААААБББББББББООООООООЧЧЧЧЧЧЧЧЧЕГО Т

РАЦИОННЫЫЫЫЫХХХХХ УУУУУУУСССССТТТТТАНОВВВВВКККККККАААААААААХ НА

т.н., дооооооцецецецецеццец нннтнтнтннн , ГГТУУУУУУ иииииим.ммм ППППППППП. О.ОООО СССухухухуххогооо о, Гомел
В. П., аспииииииииирааааааааант, ГГТУ им.м ППППППППП.. О. СССухухухухухухого, Гом

таны схемы триггеененененеееенеререрррррацааа ионныххххх уууууусттстттстстсстановок с
й углекккисиииии лоты (рисуноккккккк 1)))) [1[1[1[1[1[1[1[1[1]]]]]]].] СССССССССоввввввввммммместное

ыпуск пппппррррродудудудудуккции позволяют снизить затра
удованияяяяя, попоооо ссравненнниюиюиюиюию с раздельным их про
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Рисунок 1 – Схема тригенерационной установки с производством углекислоты [1]

На рисунке 1 представлена схема тригенерационной установки с производством углекислоты 
состоящая из следующих элементов: 1,13,16 – теплообменный аппарат; 2 – абсорбер; 3 – десорбер;
4 – брызгоотделитель; 5 – осушитель; 6 – инжектор; 7 – ресивер; 8 – компрессор; 9 – конденсатор; 
10,14 – регулирующий вентиль; 11,15 – сепаратор; 12,5т – насос; 1то – подогреватель тепловой 
нагрузки; 1т – котел-утилизатор; 2т – турбина на НКРТ; 3т,4г – генератор; 4т – конденсатор, 6т –
регенеративный теплообменный аппарат; 1г – компрессор ГТУ; 2г – камера сгорания ГТУ; 3г –
газовая турбина. 

В состав предложенных тригенерационных установок входит органический цикл Ренкина 
(ОЦР). Исследование влияния параметров рабочего тела на эффективность ОЦР выявило 
существование термодинамически оптимального давления для каждого низкокипящего рабочего 
тела [2]. Однако, повышение параметров рабочего тела приводит не только к повышению 
эффективности ОЦР, но и к увеличению стоимости такого оборудования. Таким образом, 
предложено определить экономически оптимальное давления в ОЦР. В качестве рабочего тела 
рассмотрен фреон R245FA, как одно из низкокипящих рабочих тел (НКРТ), применяемое в 
современных ОЦР установках [3]. В качестве источника энергии тригенерационной установки 
рассмотрен котел-утилизатор (КУ) работающий на тепловых ВЭР. Исходные данные и расчет 
представлены в таблице 1. Результаты расчет представлены на рисунке 2.

Таблица 1– Расчета окупаемости ОЦР установки при различных давлениях рабочего тела
Параметр Исследуемые варианты Примечание

Количество теплоты
поступ. в КУ (Q), ×105

МДж
179 179 179 179 179 179 179

Исх. 
данные

Давление НКРТ (P), ×102 20 30 40 50 59* 72 82 Исх. 

ерационннннннойойойой ууустановвкккикики ссс ппппроророророизззззвовввв дсссссттвттт оооомомо  углекис

схема тттттттририририририр гегегегегегегенененнннн рар цициииононо нннононнн й установки с пр
элементотототоов:в::в:: 1111111 111111,13333333,16161616161616 – тететтет пллооооооо бмбмбмбменный аппара

5 – осушшшшшшитиититититееелелее ь; 6 – инжежежежежежеектттттторооооо ; 7777 ––– рреререр сивер; 8
щий вентилььььььь; 11111,15 – сепарааааааатотоотоот рр;рррр  12,5т – на

тел-утилизаторрррррр;; 2т2т22т2т2т2т – турбина нннннанн НННННННКРТ; 3т,4
ый теплообменный ааааапппппп арарарарараррат; 1гг –––––– ккокоокококомпресс

рбина. 
В составававв ппрррередложенных тригенерационных

Р). Иссссслллледодододоввание влвлвлвлвлвлвлияияияияяиянинининнниния параметров р
уществоооовавв нинининие тетететт рммммооодододиннининини амамичичичичичессссссскик  оптималь

тела [[[[2222].]. ОООднакакакако, ппппппоооовышеннииииииеи  параметр
эфффефефефекттттктттиивности ОЦОЦОЦОЦРРР, но иии кккк увелич
ппппрредедедедлололололожежежееноннн  определиититить эккккоономиче
рррарарр ссмотртртррренеее ффффреон R2445555F5F5 A, как
сосс временныыыыых хххх ОЦОЦОЦОЦР установка
рарарааассссссс мотрен котототототеллллл--утилиза
пррррпрпрредеде стстстстставлены в таблице

Таблицаааа а 1111– Расче
Парам

Колич
пост
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кПа данные

Температура НКРТ (t), оС 250 250 250 250 250 250 250 Исх. 
данные

КПД (η), %
20,01 21,6 22,4 22,7 22,8 22,7 22,4

Программа
[4]

Вырабат. эл. энергия (N), 
кВт 995 1073 1111 1129 1133 1126 1115 N=Q/0,36∙η

Стоим. установки (Cу),
×106 руб. 6,22 6,67 6,89 6,99 7,02 7,04 7,06 [3,5]

Стоимость эл. энергии 
(Сээ), ×10-2 руб/кВт∙ч 28,7 28,7 28,7 28,7 28,7 28,7 28,7

Исх. 
данные

Экономия (Э), ×106

руб./год 2,0 2,2 2,2 2,3 2,3 2,3 2,2 ΔС= N∙Сээ

Эксплуатационные 
расходы (Kэ), % от 
стоимости уст./год

1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 [3,5]

Экспл. расходы за 10 лет 
(Сэ), ×105 руб 9,3 10,0 10,3 10,5 10,5 10,6 10,6 Сэ= Kэ∙Cу∙10

Суммарные расходы на 
установку и 

эксплуатацию (ΣС), ×106

руб

7,2 7,7 7,9 8,0 8,1 8,1 8,1 ΣС= Сэ+ Cу

Экономия за 10 лет 
эксплуатации (Эч), ×106

руб
12,8 13,9 14,4 14,6 14,7 14,5 14,3

Эч= Э∙10 –
ΣС

*– эксергетически оптимальное давление рабочего тела.

д

22,4
ПрПрПрПрогогггррррам

[4]

126 11111111111 15151511511 N==QQQQ/00000,3,3,3,3,36∙η

7,02 7777777,,,,,,040404000 7,,,,,,060 [3,5]

8,7 282828282828,7,7,, 28,7 22222822 ,7,7,77,77,7
ИИИИсИИ х. 

данные

2,2 2,2222 3 2,22,2,22,2,333 2,2,2,2,3333333 2,2,22,2,22 22 ΔС

1,5 1,1,1,1 5 1,1,1,1,1,5555 1,1,1,1,1,555 1,5

9,33 10101010101010 0000,0 100000,3,3,3,33 10000,5555 10,5

оды на 
ку и 

ию (ΣС),), ×106

руб

7,222 7,7,77 7 7,7,7,7,7,7,99999 8,0

Экономияияияия ззаа а а 110 лет 
эксплууатататататацциииии (((((ЭЭЭЭЭч),),,, ×××××10100001066666

рубб
122122,8,8,,,,, 13,9

**–– эккэкккэкксесссс ргргрггете ически оптптптптимимиммммаалааалльньньньное давл
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Рисунок 2 – Зависимость экономических показателей ОЦР установки от давления НКРТ

Полученные результаты показывают, что термодинамически оптимальное давления 
является и экономически оптимальным. Таким образом, применение сверхкритических 
параметров рабочего тела (которые являются и термодинамически оптимальными) позволяет не 
только увеличить энергетическую эффективности ОЦР, но и приносят экономический эффект при 
ее эксплуатации.  
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