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Произведен выбор рабочего тела установок утилизации холода регазификации жидких криопродуктов (на примере 
сжиженного природного газа (СПГ). Был построен ряд моделей таких установок, отражающих их матери-
ально-энергетический баланс, что позволило проанализировать влияние свойств рабочего тела на показатели 
энергоэффективности таких установок. В числе целевых показателей энергоэффективности рассматривались 
эксергетический кпд, удельные затраты топлива и удельная дополнительная работа, общая энергоэффектив-
ность и др. Показано влияние отдельных свойств (плотности, показателя адиабаты, теплоемкости и т. п.) 
на целевые характеристики установки. Разработана компьютерная модель установки, реализующей цикл Рен-
кина с газовой турбиной, для анализа работы установки на различных рабочих телах. В качестве двух наиболее 
перспективных рабочих веществ предложены фтороформ (R23) и пропан.
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LNG (liquid natural gas) regasification facilities are abundant in natural gas consuming countries. Energy efficiency 
enhancement of these facilities is a crucial task. Most of the previously built facilities do not use cold of LNG for by-
production whereas there are several modern techniques allowing energy and some other by-products to be produced along 
with regasification. Organic Rankine cycle agent expansion can be used for energy production in a regasification unit. 
The article deals with different working fluids for such Rankine-based units and the impact of their properties on the unit 
energy efficiency characteristics (exergy efficiency, specific lost work, specific fuel consumption, overall energy efficiency 
etc.). For such units Fluoroform (R23) and propane are recommended.
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Рынок сжиженного природного газа (СПГ) бурно 
развивается. По некоторым оценкам на данный момент 
в мире производится около 250 млн. т СПГ в год [1–3]. 
С эксергетической точки зрения СПГ содержит значи-
тельный потенциал, который можно преобразовать в по-
лезную работу. Так, применение ряда комбинированных 
способов может позволить при регазификации этого ко-

личества СПГ получить в качестве побочных продуктов 
58 тыс. ГВт∙ч электроэнергии. Для сравнения, годовое 
энергопотребление Нью-Йорка с пригородами в 2010 г. 
cоставляет 60 тыс. ГВт∙ч [4] или 28 млн. т жидкого азо-
та с 14 млн. т жидкого кислорода.

Одними из наиболее многообещающих комбиниро-
ванных способов являются способы с циклами Ренкина 
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[5–7] или Брайтона [8, 9]. Однако характеристики эффек-
тивности установок с этими циклами сильно зависят, 
в том числе, от свойств рабочего вещества или смеси ра-
бочих веществ цикла (в том случае, если в установку 
включен замкнутый контур с вспомогательным тепло-
носителем). В связи с этим возникает необходимость под-
робного анализа влияния тех или иных характеристик 
рабочего тела на эффективность установки регазифика-
ции, позволяющего рекомендовать те или иные вещества 
[10, 11].

Данная работа посвящена рекомендациям по выбо-
ру рабочего тела для цикла Ренкина. При работе вспомо-
гательного теплоносителя по этому циклу давление ра-
бочего вещества увеличивается в насосе, затем оно на-
гревается и  испаряется в  испарителе, после чего 
направляется на турбину генератора. Вырабатываемая 
на турбине энергия обеспечивает затраты на работу на-
соса и выводится на электрогенератор.

Существуют способы передачи тепла выхлопных 
газов регазифицируемому СПГ за счет промежуточного 
теплоносителя (например, водо-гликолевой смеси), но эти 
методы ограничены температурой замерзания промежу-
точного теплоносителя. Вода может быть охлаждена толь-
ко до 0 °С, водо-гликолевая смесь — не ниже –40 °С. Для 
того, чтобы не допустить замерзания промежуточного 
теплоносителя, его расход и расход воды нужно поддер-
живать на определенном уровне (довольно высоком), что 
требует дополнительных затрат энергии. Кроме того, 
вода должна быть перегрета, что также требует затрат 
и снижает эффективность.

Эти проблемы могут быть решены, если применить 
так называемый Органический цикл Ренкина (ORC). Ос-
новным отличием его является использование в качестве 
рабочего тела органического вещества или даже сжижен-
ного газа. Многие такие органические жидкости при тем-
пературах нагревателя ниже 400 °С не требуют перегре-
ва, что повышает эффективность цикла. Рабочие веще-
ства органического цикла позволяют проводить 
охлаждение до температур ниже 0 °С, что означает, что 
к СПГ можно подвести большие количества теплоты 
при меньших расходах.

Одним из наиболее предпочтительных способов под-
ведения теплоты к промежуточному теплоносителю яв-
ляется отдача ему теплоты выхлопных газов турбинно-
го генератора. В таком генераторе сжигается часть гази-
фицированного ПГ с выработкой дополнительной 
электроэнергии, а горячие выхлопные газы обеспечива-
ют нагрев рабочего вещества.

Основные требования к рабочему веществу такого 
цикла — точка замерзания ниже температуры СПГ и воз-
можность нагревать его до температур 450 оC при тепло-
обмене с выхлопными газами и выше без термического 
разложения.

К самому рабочему телу предъявляются также сле-
дующие требования:

— низкая молекулярная масса (чем ниже, тем боль-
ше удельная выработка энергии при адиабатном расши-
рении);

— высокие удельная теплота парообразования 
и удельная теплоемкость (большее количество подводи-
мой к СПГ теплоты);

— высокая плотность (снижает объем рабочего ве-
щества в системе);

— высокие значения отношения плотности к вяз-
кости для всех фаз (обеспечивает большую эффектив-
ность теплообмена и меньшие размеры теплообменно-
го оборудования);

— низкая токсичность и озоноразрушающий по-
тенциал;

— низкая стоимость.
Кроме того, желательно, чтобы при нагреве рабо-

чее вещество переходило в сверхкритическое состоя-
ние для упрощения конструкции испарителя.

В качестве рабочих веществ могут выступать раз-
личные вещества, в том числе пропан, изопентан, изо-
бутан, галогениды метана, аммиак.

Наиболее удобным представляется пропан из‑за 
своей низкой температуры замерзания, относительно 
небольшой молекулярной массы, озоноразрушающего 
потенциала, высокой термостойкости, низкой стоимо-
сти. Кроме того, в случае необходимости его можно 
легко перевозить в емкостях под давлением. Однако, 
он пожароопасен, что накладывает требования к высо-
кой герметичности систем, в которых он используется.

Аммиак обладает низкой массой, высокой тепло-
емкостью и хорошим отношением плотности к вязко-
сти, но он токсичен, а его температура замерзания выше 
температуры СПГ.

Фториды метана, например, фторид метана CH3F, 
тетрафторид метана CF4 и дифторид метана CH2F2 об-
ладают хорошим соотношением плотности и вязкости 
и низкой температурой замерзания. Они нетоксичны, 
обладают низким потенциалом озонового разрушения. 
Однако у них низкие критические температуры (кроме 
CH2F2), низкие теплоемкости, а CH2F2 — пожароопасен. 
Все это ограничивает возможности и применения для 
данных задач.

Решением данной проблемы может быть исполь-
зование фтороформа CНF3. Его критическая темпера-
тура около 30 °С, он может транспортироваться в со-
судах под давлением и храниться летом под навесом 
при наличии водяного охлаждения. Он обладает низ-
кой температурой замерзания ( –155,2 °С), его моляр-
ная масса составляет 70 моль/г при 40 моль/г для про-
пана, у него хорошее значения отношения плотности 
к вязкости. Плотность его почти в два раза выше, чем 
у пропана. Фтороформ CНF3 также обладает более вы-
сокой термостойкостью, чем пропан, так что он может 
быть нагрет без разложения до температур порядка 
1000 °С.

CНF3 пожаробезопасен и нетоксичен и обладает 
нулевым ODP. У него есть всего два недостатка:

— теплоемкость ниже, чем у пропана, (61 ккал/кг 
при 97 ккал/кг для пропана);

— температура замерзания выше, чем у пропана 
(–155,2 °С для фтороформа и –187,6 °С для пропана).

Для моделирования органического цикла Ренкина 
(ORC) были выбраны два рабочих вещества — фторо-
форм и пропан. Были построены модели в системе точ-
ного моделирования Aspen Hysys (рисунок), различа-
ющиеся лишь рабочим веществом, но не компоновкой 
системы.
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Модель включает в себя газовую турбину (на диаграм-
ме модели — компрессор К-1 и детандеры К-2 и К-3). От-
бросное тепло выхлопных газов утилизируется в двух те-
плообменниках пропана/фтороформа (E-103 и E-104). Те-
плообменник разбит на две части с целью исключения 
возможности образования льда. Температура выхлопных 
газов на выходе 35 °С, так что вода в нем при таких темпе-
ратурах конденсируется. Температура хладагента около 
–100 °С, так что возможно обмерзание его трубок снаружи.

Нагретый испарившийся хладагент подается на вход 
турбины (ТД-1) цикла Ренкина и затем, после выработ-
ки электроэнергии — на испарители E-101 и E-102 СПГ. 
Там пары конденсируются и охлаждаются, отдавая те-
плоту регазифицируемому ПГ. Процесс охлаждения раз-
бит на две стадии: предохлаждение в E-101 и конденса-
ция с переохлаждением в E-102. После этого хладагент 
нагнетается циркуляционным насосом (Р-1) и вновь по-
дается в нагреватели.

Для сравнения схем с пропаном и фтороформом рас-
сматривались характеристики энергоэффективности уста-
новки, приведенные ниже. Методы эксергетического ана-
лиза, примененные для их расчета, рассматривались как 
зарубежными [12, 13], так и отечественными [14, 15] ав-
торами.

Эксергетический КПД установки регазификации 
СПГ для способа с органическим циклом Ренкина и га-
зовой турбиной рассчитывается следующим образом:

out
ex B RG

E
Ex Ex

h =
D + D

,

где Eout — суммарный выход электроэнергии с турбин 
генератора и контура цикла Ренкина за вычетом затрат 
на сжатие в насосе и компрессоре.

Величина дополнительных затрат энергии:

ΔW = ΔExB + ΔExRG — Eout,

где полезная работа горения топлива складывается из эк-
сергий входящих (воздух и топливный газ) и выходящих 
(выхлопные газы и вода) из камеры горения турбины по-
токов.

Величина удельных дополнительных затрат ΔWм 
рассчитывается как отношение к массе выходящего из ап-
парата регазифицированного ПГ. Данная величина по-
зволяет оценить количество энергии, которую можно по-
пытаться использовать для превращения в работу:

ΔWм = ΔW/mNG.

Величина удельных затрат топлива (SFC) рассчиты-
вается как отношение теплотворной способности топли-
ва к массе продукта (ПГ).

Коэффициент использования энергии (РЕ) — отно-
шение производимой энергии (Eout, кВт∙ч) к высшей те-
плотворной способности топлива. Данная величина яв-
ляется характеристикой способов генерации или когене-
рации энергии. Отношение производимой энергии 
к массе продуктов (РР) позволяет сравнивать между со-
бой способы с производством побочных продуктов (в дан-
ном случае, относят к массе ПГ).

Величина общей энергетической эффективности 
(ОЕЕ) рассчитывается как отношение суммы теплотвор-

Схема комбинированного цикла с горящей турбиной и органическим циклом Ренкина (ORC+GT);  
эксергетический КПД 41,2 %
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ной способности продуктового потока и вырабатывае-
мой электроэнергии к теплотворной способности потока 
СПГ. Данная величина применяется в газонефтяной про-
мышленности, где зачастую и продукты, и сырье явля-
ются энергоносителями, а среди продуктов значатся как 
энергоносители, так и электроэнергия. Однако порой сы-
рье из‑за своих свойств (загрязнений и др.) не может быть 
продано как топливо. В таком случае оценивается отно-
шение суммарного HHV сырья и затрат электроэнергии 
Ein к сумме HHV продуктов и вырабатываемой электро-
энергии Eout.

Расчетные значения эксергетической эффективно-
сти ηex, удельных дополнительных затрат энергии ΔWм 
и другие эксплуатационные характеристики приведены 
в таблице.

Сравнение параметров эффективности систем по-
зволяет рассматривать фтороформ как более предпочти-
тельный хладагент, по сравнению с пропаном. Так, на-
пример, необходимая для достижения рабочих давлений 
мощность циркуляционного насоса для фтороформово-
го контура почти в два раза ниже пропанового.

Важной является также величина отношения плот-
ности к динамической вязкости, характеризующая сте-
пень турбулизации потока при прочих равных условиях, 
и, как следствие — интенсивность теплообмена и необ-
ходимую площадь поверхности теплообменной аппара-
туры. Чем выше это отношение, тем более компактные 
теплообменники могут быть применен в контуре вспо-
могательного теплоносителя.

Это отношение плотности к вязкости хладагента 
для фтороформа выше всего на 10 %, а значение чисел 
Прандтля для пропана вовсе выше на 20–30 %. Таким 
образом, можно сделать вывод, что теплообменная ап-
паратура для обоих рабочих веществ будет примерно 
одинаковой с небольшим преимуществом по компакт-
ности и эффективности для фтороформа. Использова-
ние фтороформа незначительно снизит затраты на обо-
рудование (только за счет снижения мощности и стои-
мости циркуляционного насоса). Фтороформ дороже, 
но в отличие от пропана он непожароопасен, кроме того 
он более термостоек.

Таким образом, фтороформ обладает рядом преиму-
ществ по сравнению с пропаном. Контур на фтороформе 
полнее использует энергию топлива, хоть и затраты то-
плива для него несколько выше, чем для пропана. Фто-
роформ обеспечивает установке более высокие значения 
эксергетического КПД. Использование фтороформа не-
значительно снизит затраты на оборудование (только 
за счет снижения мощности и стоимости циркуляцион-
ного насоса). Фтороформ дороже, но в отличие от пропа-
на он непожароопасен, кроме того он более термостоек. 
Все это позволяет рекомендовать именно фтороформ 
в качестве рабочего тела установок регазификации, ра-
ботающих по циклу Ренкина.
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