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Определено, что при оптимизации мощности установки органического цикла Ренкина (ОЦР) су-

ществует два независимых параметра – разность между температурой источника низкопотенци-

альной энергии (ИНЭ) и температурой пара на входе в турбину (ΔT1) и разность между критиче-

ской температурой рабочего тела и температурой насыщения в цикле (ΔT3). Существенным пара-

метром для оптимизации мощности установки ОЦР является ΔT3. Установлено, что наибольшее 

значение при выборе рабочего тела имеют величина критической температуры, характер рабочего 

тела («сухое» или «влажное») и соотношение между его критической температурой и температу-

рой ИНЭ. 

Ключевые слова: органический цикл Ренкина, источник низкопотенциальной энергии, рабочее 
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Введение. Потребление энергии в 

мире ежегодно увеличивается, при этом 

значительную часть ее составляет тепло-

вая энергия, получаемая за счет сжига-

ния углеводородных топлив и в резуль-

тате контролируемого протекания ядер-

ных реакций. Кроме того, имеются ис-

точники низкопотенциальной тепловой 

энергии. В последние десятилетия боль-

шие усилия прилагаются для того, чтобы 

каким-то образом использовать низкопо-

тенциальную энергию, которая в огром-

ных количествах вместе с продуктами 

сгорания и охлаждающей жидкостью 

выбрасывается в окружающую среду. 

Все более широкое распространение по-

лучают альтернативные источники теп-

ловой энергии. По результатам анализа 

отечественной и зарубежной литерату-

ры, возможно выделить 4 типа ИНЭ, яв-

ляющихся перспективными для освое-

ния и требующих разработки специфи-

ческого подхода к их использованию в 

качестве энергетических ресурсов [1, 2]: 

– геотермальное тепло; 

– тепловая мощность солнечного из-

лучения; 

– тепловые выбросы промышленно-

сти, в т.ч. энергетических установок; 

– тепловые потоки от двигателей и 

бортовой аппаратуры транспортных си-

стем. 

Особенность вышеприведенных ис-

точников – наличие отличной от окру-

жающей среды температуры, которой 

бывает недостаточно для организации 

традиционных паросиловых циклов на 

водяном паре. 

Температурный напор (разница меж-

ду температурой теплового источника и 

окружающей средой) для этих источни-

ков лежит в диапазоне 60–300°С.  

Для утилизации низкопотенциальной 

энергии все чаще применяется цикл Рен-

кина с альтернативными рабочими тела-

ми, в качестве которых обычно исполь-

зуются органические вещества (класс 

соединений, в состав которых входит 

углерод, за исключением карбидов, кар-

бонатов, оксидов углерода и цианидов), 

с более низкой, чем у воды, температу-

рой кипения. Благодаря этому обстоя-

тельству появляется возможность реали-

зации цикла Ренкина при более низкой 

температуре. Соответствующий цикл 

получил название органический цикл 

Ренкина (Organic Rankine Cycle).  

Обзор литературы показывает, что 
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направление энергетики, связанной с 

утилизацией остаточного тепла (тепло-

вых отходов) и использования альтерна-

тивных источников энергии, в последнее 

время интенсивно развивается [3–6].  

В настоящей работе значительное 

внимание уделено вопросам выбора ра-

бочего тела и предложен подход к опти-

мизации параметров ОЦР при докрити-

ческих давлениях. 

Принцип работы ОЦР. Рабочим те-

лом в ОЦР является вещество, имеющее 

более низкую, чем у воды, температуру 

кипения. Благодаря этому, испарение 

рабочего тела происходит при относи-

тельно низкой температуре, что и позво-

ляет утилизировать низкопотенциаль-

ную энергию. На рис. 1 и 2 приведены 

две схемы, иллюстрирующие идею ОЦР. 

На рис. 1 изображена схема ОЦР без ре-

генератора, на рис. 2 – схема ОЦР с ре-

генератором. Принцип работы установки 

вполне очевиден. На рис. 1 насос закачи-

вает рабочее тело в жидком состоянии в 

парогенератор, где при высоком давле-

нии оно испаряется, пар попадает в тур-

бину, в которой, расширяясь, совершает 

работу. Вал турбины приводит в дей-

ствие электрогенератор. Отработанный 

пар охлаждается, и рабочее тело конден-

сируется. Далее вещество в жидком со-

стоянии попадает в насос и цикл замы-

кается. В схеме на рис. 2 рабочее тело на 

выходе из турбины попадает в регенера-

тивный теплообменник, где отдает часть 

тепловой энергии сжатой жидкости, ко-

торая направляется в нагреватель. Теп-

ловая энергия обычно переносится от 

источника теплоты к рабочему телу с 

использованием промежуточного тепло-

носителя, в качестве которого часто 

применяется термальное масло (напри-

мер, Даутерм). Использование промежу-

точного теплоносителя позволяет избе-

жать локального перегрева рабочего те-

ла.  
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ЭГ – электрогенератор; ПТ – паровая турбина; 

КД – конденсатор; ЦН – циркуляционный насос; 

ПГ – парогенератор 

Рис. 1. Схема ОЦР без регенератора 

  

РТ – регенеративный теплообменник; 

остальные обозначения как на рис. 1 

Рис. 2. Схема ОЦР с регенератором 

 
Схема ОЦР с перегревом в T-s координатах изображена на рис. 3. 
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Рис. 3. Органический цикл Ренкина с перегревом без регенерации (а) и с регенерацией (б) 

 



Математическая модель мощности 

паротурбинной установки без регене-

рации, работающей по циклу Ренкина. 

Мощность ПТУ без регенерации можно 

определить по выражению [7]. 

 1 2r b pN D h h L     ,           (1) 

где Db – расход рабочего тела, кг/с; h1 – 

энтальпия пара на входе в турбину, 

кДж/кг; h2 – энтальпия пара на выходе из 

турбины, кДж/кг; Lp – работа насоса, 

кДж/кг. 

Процесс парообразования в пароге-

нераторе изображен на рис. 4. 
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Рис. 4. Температурная диаграмма парогенератора  

(одномерное распределение температур по площади парогенератора) 

 

В соответствии с [8] и рис. 4 количе-

ство пара, вырабатываемого парогенера-

тором, определяется выражением 
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где Gg – расход теплоносителя через па-

рогенератор, кг/с; cpg – удельная массо-

вая теплоемкость теплоносителя, 

кДж/(кг К); Tgs – температура теплоноси-

теля на входе в парогенератор, К; Tge – 

температура теплоносителя на выходе из 

парогенератора, К; T1 – температура пара 

на входе в турбину, К; Ts1 – температура 

насыщения рабочего тела при давлении 

p1, К; cp1 – удельная массовая теплоем-

кость пара на участке Ts1-T1, кДж/(кг К); 

r – теплота фазового перехода при дав-

лении p1, кДж/кг; Tc – критическая тем-

пература рабочего тела, К. 

В соответствии с рис. 4  

Ts1 = Tc – ΔT3; T1 = Tgs – ΔT1. (3) 

Подставив выражения (3) в формулу 

(2), получится выражение для расхода 

рабочего тела, в котором два независи-

мых параметра – это ΔT1 и ΔT3. 
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Перепад энтальпий в выражении (1) 

можно представить в виде [8] 
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где ηpt – политропный КПД паровой тур-

бины;  1 /m k k  ; k – показатель 

адиабаты пара; 1 2/t P P   – степень 

расширения в турбине; P1 – давление на 

входе в турбину, кПа; P2 – давление на 

выходе из турбины, кПа; cp12 – удельная 

массовая теплоемкость пара в процессе 

расширения, кДж/кг. 

В выражении (5) давление на входе в 

турбину P1, а следовательно, и πt зависит 

от ΔT3. 

Подстановка выражений (4) и (5) в 

(1), даст зависимость мощности паровой 

турбины от ΔT1 и ΔT3. 
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Формула (6) показывает, что при за-

данном режиме ИНЭ – Gg, Tgs – един-

ственными независимыми параметрами 

являются ΔT1 и ΔT3, которые в дальней-



шем будут использоваться для оптими-

зации параметров ОЦР. Для моделиро-

вания установок, изображенных на 

рис. 1 и 2 были приняты параметры, 

представленные в табл. 1. В качестве 

теплоносителя было принято термальное 

масло Даутерм, свойства которого опи-

саны в [9]. Свойства рабочих тел (см. 

табл. 2) взяты в [10]. 

Таблица 1. Параметры установок ОЦР 

Наименование параметра Ед.  
измерения 

Численное 
 значение 

Адиабатный КПД турбины – 0,82 

КПД насоса – 0,78 

Коэффициент восстановления давления в парогенераторе – 0,92 

Коэффициент восстановления давления в конденсаторе – 0,96 

Коэффициент восстановления давления в регенеративном 
теплообменнике 

– 0,96 

Степень регенерации – 0,9 

Минимальный температурный напор на выходе из испари-
тельного пучка 

К 10 

Температура конденсации К 308,15 

Расход теплоносителя кг/с 1 

Таблица 2. Некоторые свойства рабочих тел, использованных в работе 

Обозначение рабочего 
тела 

Молекулярный вес 
Критическое  

давление, МПа 
Критическая  

температура, К 

R-717 (аммиак) 17,03 11,33 405,4 

R-718 (вода) 18 22,06 647,3 

R-123 152,93 3,66 456,83 

R-1233zd 130,5 3,57 438,75 

R-245fa 134,05 3,64 427,2 

 
Оптимизация параметров ОЦР. 

При утилизации низкопотенциальной 
энергии наиболее важным показателем 
эффективности является мощность уста-
новки, при этом эффективный КПД и 

максимальная мощность имеют макси-
мум при различных значениях одних и 
тех же параметров, что и показано на 
рис. 5. 

   
а)      б) 

Рис. 5. Зависимость мощности (а) и КПД (б) установки ОЦР без регенерации, 
работающей на аммиаке от ΔT3 при ΔT1 = 25 К и при Tgs = 433 К 

Для определения влияния параметра 
ΔT1 на эффективность установки ОЦР 
необходимо исследовать выражение (6). 

Формула (6), при допущении, что cp1 
и cp12 не зависят от ΔT1, является дробно-
линейной функцией относительно ΔT1. 
Следовательно (6) не имеет оптимума 
относительно ΔT1. Характер зависимости 
мощности паровой турбины от ΔT1 зави-
сит от поведения дробно-линейной 

функции, который, в свою очередь, зави-
сит от термодинамических свойств ра-
бочего тела. В зависимости от взаимного 
соотношения коэффициентов в этой 
функции она может быть монотонно-
возрастающей или монотонно-
убывающей. 
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где  
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Так, если a2 >> a1 дробно-линейная 

функция будет монотонно-убывающей, а 

если a2 < a1, то – монотонно-

возрастающей. Первый случай (см. 

рис. 6) характерен для рабочих тел с 

большой теплотой фазового перехода 

(вода, аммиак) а второй (см. рис. 7) для, 

соответственно, малой (R-123, R-245fa, 

R-1233zd и т.п.). 

  
а)      б) 

Рис. 6. Зависимость мощности установки ОЦР без регенерации от ΔT1, при Tgs = 433 К, 

работающей на R-717 (а), R-718 (б)  

 

  
    а)      б) 

   
в)     г) 

Рис. 7. Зависимость мощности установки ОЦР без регенерации от ΔT1, при Tgs = 433 К, 

работающей на R-1233zd (а), R-245fa (б) и R-123 (в) и при Tgs = 548 К и ΔT3 = 0 (г) 

 

В работе [11] отмечается, что в зави-

симости от наклона линии насыщенного 

пара на T-s диаграмме вещества можно 

разделить на «сухие», «влажные» и 

«изоэнтропийные», см. рис. 8. 

Если обозначить тангенс угла накло-

на ξ = ds/dT, то для «сухих» веществ ξ > 

0, для «влажных» ξ < 0, а для «изоэнтро-

пийных» ξ = 0. Вода и аммиак относятся 

к «влажным» веществам, а R-1233zd, R-

245fa и R-123 – к «сухим». Результаты 

расчетов, представленные на рис. 6 и 7, 
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показывают, что для «сухих» веществ 

мощность паротурбинной установки 

(ПТУ) увеличивается с ростом ΔT1, а для 

«влажных» – уменьшается. Применение 

«сухих» рабочих тел позволяет исполь-

зовать схемы с регенерацией, что повы-

шает эффективность ПТУ, либо теплота 

рабочего тела после турбины может 

быть использована для целей теплофи-

кации. «Влажные» рабочие тела после 

расширения в турбине, как правило, 

находятся в состоянии насыщенного па-

ра, поэтому их нельзя использовать для 

теплоснабжения. 
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Рис. 8. T-s диаграммы веществ, а) – «влажного», б) – «изоэнтропийного», в) – «сухого» 

Поскольку теплота фазового перехо-

да (r), степень расширения в паровой 

турбине (πt), работа конденсатного насо-

са (Lp) являются функциями ΔT3, то вы-

ражение (6) является сложной функцией 

от ΔT3, вид которой зависит от рода ра-

бочего тела, то оптимизация мощности 

ПТУ производилась численно. Пример 

такой оптимизации изображен на рис. 9. 

Все представленных рабочие тела пока-

зали примерно одинаковый результат 

при оптимизации, кроме воды, посколь-

ку критическая температура воды, в от-

личие от других рабочих тел, суще-

ственно выше температуры источника 

теплоты. Также заметно, что оптималь-

ный перепад (ΔT3opt) зависит от величи-

ны критической температуры рабочего 

тела, чем она выше, тем больше ΔT3opt. 

Это касается как «влажных», так и «су-

хих» рабочих тел. 

  
а)      б) 

Рис. 9. Зависимость мощности установки ОЦР без регенерации от ΔT3, при Tgs = 433 К и 

ΔT1 = 25 К, работающей на R-1233zd, R-245fa, R-123 (а) и R-717, R-718 (б) 

В результате анализа [11] установле-

но, что наибольшее значение при выборе 

рабочего тела имеют величина критиче-

ской температуры и значение тангенса 

угла наклона ξ. Однако, не меньшее зна-

чение имеет и соотношение между кри-

тической температурой (Tc) и температу-

рой ИНЭ (Tgs). На рис. 10 показаны ре-

зультаты моделирования установки ОЦР 

с теми же рабочими телами, что и на 

рис. 9, но при температуре ИНЭ, суще-

ственно превышающей критическую 

температуру этих тел (кроме воды см. 

табл. 2). Рис. 10 показывает отсутствие 

оптимумов (кроме воды). Это говорит о 

том, что наибольшая мощность установ-

ки ОЦР будет достигнута при значении 

ΔT3 эквивалентному критическому дав-

лению, т.е. при ΔT3opt = 0. 



    
а)      б) 

Рис. 10. Зависимость мощности установки ОЦР без регенерации от ΔT3, при Tgs = 548 К  

и  ΔT1 = 25 К, работающей на R-1233zd, R-245fa, R-123 (а) и R-717, R-718 (б) 

 

Математическая модель мощности 

паротурбинной установки без регене-

рации, работающей по циклу Ренкина. 

Схема ПТУ с регенерацией представлена 

на рис. 2. Органический цикл Ренкина 

представлен на рис. 3 б. 

В соответствии с рис. 3 б тепловой 

баланс регенеративного теплообменника 

можно выразить зависимостью: 

 3 2 2 2w w r s rh h h h    ,           

(8) 

где h3w – энтальпия рабочего тела на вы-

ходе из РТ, кДж/кг; h2w – энтальпия ра-

бочего тела на выходе из конденсатора, 

кДж/кг; h2r – энтальпия рабочего тела на 

выходе из паровой турбины, кДж/кг; h2s 

– энтальпия рабочего тела на входе в 

конденсатор, кДж/кг; ηr – эффективность 

РТ. 

Преобразование (8) даст зависимость 

для h3w: 

 3 2 2 2w w r s rh h h h    .     (9) 

Если общее количество теплоты 

ИНЭ, переданное в цикле, остается 

неизменным, то преимущество регене-

рации заключается в увеличении расхода 

пара, поступающего в турбину. 

Количество теплоты в цикле без ре-

генерации будет равно 

 1 2b wQ D h h  .         (10) 

Количество теплоты в цикле с реге-

нерацией будет равно 

 1 3br wQ D h h  ,         (11) 

где Dbr – расход пара в цикле с регенера-

цией, кг/с. 

Учитывая выражения (9-11) расход 

пара в цикле с регенерацией будет равен 
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w
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  , 

расход пара в цикле с регенерацией 

можно выразить через ΔT1 и расход пара 

в цикле без регенерации 
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Подстановка выражений (4) и (13) в (6) даст зависимость мощности паротурбинной 

установки с регенерацией от ΔT1 и ΔT3. 
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Выражение (14) представляет собой 

довольно сложную дробно-квадра-

тичную    функцию    относительно   ΔT1. 

 

Представленные на рис. 11 графики по-

казывают, что при малых температурах 

ИНЭ характер зависимости мощности от 
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ΔT1 для установок с регенерацией анало-

гичен установкам без регенерации (см. 

рис. 7), а при больших температурах 

ИНЭ этот характер меняется на обрат-

ный. 
 

  
а)      б) 

Рис. 11. Зависимость мощности установки ОЦР с регенерацией от ΔT1, при Tgs = 433 К (а), 

Tgs = 548 К (а) и ΔT3 = 0, работающей на R-1233zd, R-245fa, R-123 

 

Характер зависимости мощности паротурбинной установки с регенерацией от ΔT3 

(рис. 12) аналогичен установкам без регенерации (рис. 9) и при больших и при малых 

температурах ИНЭ. 

  
а)      б) 

Рис. 12. Зависимость мощности установки ОЦР с регенерацией от ΔT3, при Tgs = 433 К (а), 

Tgs = 548 К (а) и ΔT1 = 25 К, работающей на R-1233zd, R-245fa, R-123 

 

Вопросы выбора рабочего тела для 

ОЦР рассмотрены во многих работах, 

см. например [12–16]. В большинстве 

случаев для сравнения характеристик 

перспективных рабочих тел использует-

ся термодинамическая модель цикла. 

При этом главным критерием сравнения 

зачастую является термическая эффек-

тивность цикла, которая существенно 

зависит от физико-химических свойств 

рабочего тела. В общем случае при вы-

боре рабочего тела необходимо принять 

во внимание следующие соображения.  

1. Для данного рабочего диапазона 

температур удельная работа цикла 

должна быть максимальной.  

2. Низкая вязкость жидкой и паровой 

фаз должна обеспечить малые потери на 

трение и большое значение коэффициен-

та теплоотдачи.  

3. Высокая теплопроводность рабо-

чего тела позволит обеспечить эффек-

тивный нагрев и охлаждение его в теп-

лообменниках.  

4. Давление насыщенных паров ра-

бочего тела в цикле Ренкина не должно 

быть ни слишком большим, ни очень 

маленьким, поскольку в противном слу-

чае могут возникнуть проблемы созда-

ния вакуума и обеспечения прочности и 

герметичности трубопроводов и армату-

ры.  

5. Важным требованием к рабочему 

телу является термическая стабильность 

в области высоких температур.  
6. Вещество не должно замерзать во 

всем диапазоне рабочих температур. По-
этому тройная точка рабочего тела 
должна лежать ниже наименьшей темпе-
ратуры цикла.  
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7. Рабочее тело не должно быть ток-
сичным и легковоспламеняющимся, а 
попадание его в окружающую среду не 
должно вызывать загрязнения.  

8. Желательно, чтобы рабочее тело 
было недорогим и легкодоступным. В 
этом отношении вещества, используе-
мые в холодильной промышленности, 
являются хорошими кандидатами на 
роль рабочего тела в ОЦР. 

Как видно из рис. 10 наибольшую 
мощность установка ОЦР без регенера-
ции получает от использования в каче-
стве рабочего тела R-123 или R-717 при 
температурах источника теплоты суще-
ственно выше критических температур 
рабочего тела. Для источников теплоты с 
небольшими температурами немного 
больше или меньше критической темпе-
ратуры рабочего тела лучше подойдут 
(из представленных в работе) вещества 
R-245fa и R-717. 

Как видно из рис. 9 и 10 аммиак удо-
влетворяет практически всем требовани-
ям, перечисленным выше, кроме седьмо-
го и если установка работает на откры-
том воздухе, то опасности практически 
нет. Аммиак является экологически чи-
стым веществом, также он очень хорошо 
подходит как для работы с источниками 
теплоты с высокой температурой, так и с 
достаточно низкой.  

Для установок с регенерацией, как 
видно из рис. 11 и 12 для источников 
теплоты с небольшими температурами 
немного больше или меньше критиче-
ской температуры рабочего тела лучше 
подойдет R-245fa, а при температурах 
источника теплоты существенно выше 
критических температур рабочего тела – 
R-123. Наиболее перспективным для 
установок с регенерацией является R-
1233zd, поскольку удовлетворяет (в от-
личие от R-245fa и R-123) требованиям 
Киотского протокола [17] и одинаково 
хорошо подходит, как для работы с ис-
точниками теплоты с высокой темпера-
турой, так и с достаточно низкой. 

Заключение. Применение органиче-
ского цикла Ренкина позволяет исполь-
зовать низкопотенциальную тепловую 
энергию выхлопных газов, геотермаль-
ных источников, энергию Солнца и дру-
гих тепловых потоков с относительно 
невысокой температурой. 

Существенным параметром для оп-
тимизации мощности установки ОЦР 
является разность между критической 
температурой рабочего тела и темпера-
турой насыщения в цикле. Показано, что 
в установках без регенерации для «су-
хих» веществ мощность паротурбинной 
установки увеличивается с ростом ΔT1, а 
для «влажных» – уменьшается. В уста-
новках с регенерацией при умеренных 
температурах ИНЭ мощность падает с 
ростом ΔT1, а для больших – растет. 

Установлено, что наибольшее значе-
ние при выборе рабочего тела имеют 
величина критической температуры, 
значение тангенса угла наклона ξ и соот-
ношение между критической температу-
рой (Tc) и температурой ИНЭ (Tgs).  

Показано, что при температуре ИНЭ, 
существенно превышающей критиче-
скую температуру рабочего тела, 
наибольшая мощность установки ОЦР 
будет достигнута при значении ΔT3 эк-
вивалентному критическому давлению, 
т.е. при ΔT3opt = 0. 

В установках без регенерации амми-
ак, в качестве рабочего тела, очень хо-
рошо подходит как для работы с источ-
никами теплоты с высокой температу-
рой, так и с достаточно низкой. В уста-
новках с регенерацией наиболее пер-
спективным рабочим телом из представ-
ленных является R-1233zd. 
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OPTIMIZATION OF PARAMETERS OF ORGANIC RANKINE CYCLE FOR THE SOURCE 

OF LOW-POTENTIAL ENERGY 
 

A.V. Dologlonyan, V.T. Matviienko 
 

Institute of Natural and Technical Systems, RF, Sevastopol, Lenin St., 28  

 
It has been determined that by optimization of power of the organic Renkine cycle (OCR) there are two 

independent parameters – the difference between temperature of the source of low-potential energy (SLE) 

and the temperature of the steam at the turbine inlet  (ΔT1) as well as the difference between the critical 

temperature of the working medium and saturation temperature of the cycle (ΔT3). It has been found that 

when choosing the working medium, the value of the critical temperature, the character of the working 

medium ("dry" or "wet") and the ratio between its critical temperature and temperature of SLE are of the 

highest value. 

Keywords: organic Renkine cycle, source of low-potential energy, working medium. 
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