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За счет утилизации теплоты отработанных газов 

газотурбинных установок (ГТУ) газоперекачивающих 

агрегатов (ГПА) на компрессорных станциях (КС) 

магистральных газопроводов с помощью двухконтур-

ных энергоустановок на низкокипящих рабочих телах 

(НРТ) можно выработать дополнительно к мощности 

базовой ГТУ 18…30 % электрической мощности [1]. 

Технологическая схема, сложность конструкции, экс-

плуатации и ремонта, эффективность, надежность, 

безопасность работы и удельная стоимость теплоути-

лизирующей энергоустановки в большой степени за-

висят от вида низкокипящего вещества, выбранного 

для работы в качестве НРТ во втором контуре тепло-

утилизирующей энергоустановки. Опыт производства 

и строительства теплоутилизирующих энергоустано-

вок на НРТ накоплен в основном в геотермальной 

энергетике и в промышленности для утилизации от-

носительно низкопотенциальной теплоты термальных 

и сбросных вод при их температуре 90…150оС, где в 

качестве НРТ используются вещества с относительно 

низкой критической температурой (≤ 150 оС) и отри-

цательными значениями нормальной температуры 

кипения (< -5оС). В настоящее время за рубежом (Ка-

нада) на компрессорных станциях магистральных га-

зопроводов начали устанавливаться теплоутилизи-

рующие энергоустановки для выработки электроэнер-

гии, в которых утилизируется высокопотенциальная 

теплота отработанных газов ГТУ приводных двигате-

лей газоперекачивающих агрегатов с использованием 

в качестве рабочего тела более высококипящего тела 

(Н-пентана) и с более высокой критической темпера-

турой, чем у низкокипящих веществ, используемых в 

геотермальной энергетике [2]. Температура отрабо-

танных газов после ГТУ ГПА КС значительно выше – 

достигает 550 оС и выше. Кроме того, на КС жела-

тельно использование безводных технологий, и по-

этому для охлаждения конденсата НРТ должны при-

меняться воздушные конденсаторы желательно атмо-

сферного типа. Таким образом, вещество, выбранное 

для работы в качестве НРТ в рассматриваемых усло-

виях должно характеризоваться значительно более 

высокой критической температурой и температурой 

нормального кипения, приближающейся к 40 оС. На-

пример, на теплоутилизирующей энергоустановке 

мощностью 7 МВт на базе приводной ГТУ ГПА RB-

211 на канадской КС Gold Green даже при примене-

нии промежуточного высокотемпературного теплоно-

сителя Dawtherm J или Therminol LT для передачи 

теплоты от отработанных газов ГТУ НРТ в качестве 

НРТ используется Н-пентан с критической темпера-

турой 197 оС и температурой нормального кипения  

35 оС. В настоящей работе приведены результаты рас-

четных исследований эффективности термодинамиче-

ских циклов в зависимости от максимальной темпера-

туры цикла на шести низкокипящих веществах: четы-

рех видах углеводородов и двух видах фреонов, кото-

рые  

потенциально могут быть использованы в рассматри-

ваемых условиях (таблица, рис. 1, 2).  

Эти вещества термодинамически эффективны, не-

агрессивны к конструкционным материалам, не ядо-

виты, доступны, дешевы, разрешены к использованию 

международными соглашениями, для них имеются 

опубликованные данные по термодина-мическим ха-

рактеристикам или программы для расчета таких ха-

рактеристик [3 - 5]. 
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Таблица. 
Основные характеристики веществ,  

перспективных для использования в качестве низкокипящих рабочих тел  
в циклах теплоутилизирующих энергоустановок 

 
Углеводороды Фреоны 

Изобутан Н-бутан Н-пентан Цикло-
пентан 

Гексан R123 R141в 
 

С4H10 C4H10 C5H12 C5H10 C6H14 CHCl2CF3 CCl2FCH3 

Pкр, Мпа 3.71 3.747 3.414 4.61 3.05 3.67 4.12 
tкр, 0С 134.98 151.93 196.65 238. 234. 183. 204. 
tнк, 0С -12.55 -0.5 35.27 49.2 68.3 27.8 32.1 
tсв, 0С 431 

(бутан) 
431 
(бутан) 

284(пе-
нтан) 

385 261 Негорюч Негорюч 

tпл, 0С -145 -135 -129.7 -93.7 -95.3 < -100 < -100 
 Параметры НРТ в конденсаторе, принятые при расчете термодинамических циклов 
tк, 0С 40.0 35.38 35.27  - 68.3 40.0 40.0 
Pк, МПа 0.53 0.33 0.10 - 0.10 0.15 0.14 
 Основные расчетные параметры цикла при lц.max 

t(lц.max), 0С 120 130 179 - 217 160. 181. 
Р(lц.max), МПа 2.8 2.6 2.65 - 2.17 2.5 3.0 
lц.max, кДж/кг 10.18 17.22 48.9 - 58.1 20.3 16.1 
lсж.д (lц.max), кДж/кг 25.42 23.38 25.5 - 16.2 7.29 25.7 
lохл (lц.max), кДж/кг 13.43 19.10 24.8 - 7.08 7.17 9.51 

ηt (lц.max), % 13.2 14.5 20.2 - 17.5 19.7 19.1 

ηe (lц.max), % 2.71 3.8 8.23 - 10.3 9.54 5.81 

 
 

Рис. 1. Зависимости удельной работы цикла lц от 
температуры НРТ в цикле:  

∗ -н-пентан,  
♦ -гексан,  
■- н-бутан,  
□ - изобутан,  
○ - R141b,  
▲ - R123 

Рис. 2. Зависимость эффективного КПД ηе от 
температуры НРТ в цикле t. 

∗ -н-пентан,  
♦ -гексан,  
■ - н-бутан,  
□ - изобутан,  
○ - R141b,  
▲ - R123 
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Из анализа результатов исследований следует:  

– использование в качестве НРТ изобутана и Н-

бутана нецелесообразно, так как давление в конденса-

торе достигает 0,33…0,53 МПа – более чем в 2 - 5 раз 

выше, чем при использовании других исследованных 

веществ. С этим же связаны значительная потеря ра-

ботоспособности цикла и относительно низкие значе-

ния термического и эффективного КПД цикла; 

– зависимость удельной работы цикла от тем-

пературы носит экстремальный характер (рис. 1). Раз-

ность между критической температурой вещества и 

температурой, соответствующей максимальной 

удельной работе цикла составляет 15…24оС. Связано 

это с резкими возрастаниями удельной работы сжатия 

при приближении температуры цикла к критической 

температуре НРТ. Абсолютные значения максималь-

ной удельной работы цикла в зависимости от НРТ 

отличаются более чем в 5 раз: максимальные – у гек-

сана, минимальные – у изобутана; 

– удельная работа охлаждения слабо зависит от 

температуры цикла и в большой степени определяется 

видом НРТ: у Н-пентана она вчетверо выше, чем у 

гексана, при одинаковой температуре цикла; 

– термодинамический КПД цикла у всех ве-

ществ растет с увеличением температуры цикла. При 

160оС значения этого кпд находятся в пределах 15 

(гексан)…20% (Н-пентан); 

– изменение эффективного КПД в зависимости 

от температуры носит экстремальный характер  

(рис. 2). При 160оС его значение у исследованных 

НРТ примерно равно 5 (гексан, R141V)…10% (Н-

пентан, R-123); 

– из анализа исследованных циклов на различ-

ных низкокипящих рабочих телах нельзя сделать 

окончательных выводов о целесообразности выбора 

того или иного НРТ только исходя из термодинами-

ческих характеристик цикла. Важно учитывать и дру-

гие физико-химические свойства вещества: неагрес-

сивность по отношению к конструкционным материа-

лам, тепломассообменные характеристики, пожаров-

зрывобезопасность, неядовитость, доступность, стои-

мость, значения температур самовоспламенения и 

плавления; 

– наиболее эффективным веществом по термо-

динамическим характеристикам является гексан, с 

использованием которого можно работать при макси-

мальной температуре цикла 200…210оС. Но у гексана 

слишком низкая температура самовоспламенения  

(261оС). По-этому целесообразнее использовать Н-

пентан при максимальной температуре цикла 170оС, 

так как у него температура самовоспламенения выше  

(284оС) и, следовательно, промежуточный теплоноси-

тель можно использовать при более высокой темпера-

туре (~270оС). В теплоутилизирующих энергоуста-

новках на перспективных КС может быть использован 

в качестве НРТ циклопентан. 
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