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Генерация электроэнергии — это самая распространенная область использования низкопотенциальной энергии 
сжиженного природного газа. Соответствующие технологии и схемные решения изучаются и усовершенствуются. 
В работе представлен термодинамический анализ с элементами эксергетического метода одноконтурной низко-
температурной энергетической установки для выработки электроэнергии, использующей низкопотенциальную 
теплоту криопродукта. Выполненный анализ позволил определить эксергетическую эффективность, потоки 
эксергии, потери в каждом элементе, и другие параметры, характеризующие работу установки. Результаты 
показали, что эксергетическая эффективность ηе при начальной температуре криопродукта Т = 111,6 К составит 
0,7. Предложенная методика и результаты термодинамического анализа одноконтурной низкотемпературной 
энергетической установки целесообразно использовать при решении проблемы оптимизации и прогнозирования 
работы одноконтурных и многоконтурных НЭУ для получения дополнительной электроэнергии.
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The generation of electricity is the most common area of use for low-potential energy of liquefied natural gas. Relevant 
technologies and circuit solutions are studied and improved. Our paper presents the exergetic method as a part of 
thermodynamic analysis of a single-circuit low-temperature power plant for generating electricity using the low-potential 
heat of a cryoproduct. The analysis allowed the determination of the exergetic efficiency, the exergy flow destroyed in each 
component. and other variables characterizing operation of the plant. The results demonstrated that exergetic efficiency ηе 
of low-temperature power plant at Тin = 111,6 К is 0.7. The proposed methodology and the results of thermodynamic analysis 
of a low-temperature power plant using low-potential heat of cryoproduct are recommened to use for solving the problems 
of optimizing and predicting the operation of single-circuit and multi-circuit power plants for power generation.
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Введение
Природный газ (ПГ) является одним из самых эко-

логически безопасных видов ископаемого топлива, ко-
торый используется в современных энергетических си-
стемах и комплексах, обладает высокой эффективностью 
сгорания, высокой плотностью и содержится в малых 
количествах в выбросах парниковых газов [1].

Во всем мире потребление сжиженного природного 
газа (СПГ) составляет около 795 млн тонн в год, что эк-
вивалентно 6,6 ГДж (20,9 ГВт) низкопотенциальной энер-
гии (НЭ) криопродукта [2]. Ожидается, что мировое по-
требление СПГ в ближайшие пять лет может достичь 
423 млрд тонн в год.

Существует несколько способов утилизации НЭ 
СПГ, которые позволяют использовать его более эффек-
тивно: в системах регазификации, в качестве топлива 
для транспорта, для разделения воздуха, в тепловых на-
сосах, в когенерационных энергетических установках, 
в энергетических установках, работающих по комбини-
рованному циклу с использованием теплоты СПГ, и др. 
[3, 4]. Эти способы способствуют более рациональному 
и устойчивому использованию НЭ, минимизируя потери 
и сокращая воздействие на окружающую среду. Самая 
распространенная область использования НЭ СПГ явля-
ется его применение в когенерационных энергетических 
установках.

Однако НЭ СПГ на сегодняшний день лишь частич-
но используется. К примеру, в теплообменниках-испари-
телях НЭ теряется за счет теплопритоков из окружающей 
среды. Использование НЭ СПГ в полном объеме и наи-
большей эффективностью позволит существенно повы-
сить качество процесса транспортировки, хранения, ре-
газификации СПГ, а также снизить выбросы парниковых 
газов.

В последние годы вопросу использования НЭ СПГ 
посвящено большое количество публикаций и исследо-
ваний. Авторами данной статьи, также ранее опублико-
ваны материалы об использовании НЭ СПГ и оценке 
показателей эффективности НЭУ [5]–[9].

При сравнении энергетических систем, работающих 
при разных температурах и использующих различные 
источники энергии (например, электричество, топливо, 
тепло или энергию при низких температурах), эксергия 
является функцией состояния рабочего тела, которую 
лучше всего использовать при сравнении. Эксергия опре-
деляет качество или «истинную термодинамическую 
ценность» энергии, а эксергетический анализ определя-
ет запас работоспособности системы.

Современные исследования в области эксергетиче-
ского анализа технических систем, работающих при тем-
пературах, превышающих температуру окружающей 

среды, демонстрируют значительный прогресс и под-
тверждены множеством эмпирических данных [1]–[12]. 
Экспериментальные результаты, полученные с исполь-
зованием данного метода, характеризуются высокой сте-
пенью понятности и логичности. В то же время, приме-
нение эксергетического подхода к анализу процессов, 
осуществляемых при более низких температурах по от-
ношению к температуре окружающей среды, также на-
шло отражение в академической литературе, преимуще-
ственно в контексте изучения процессов, связанных 
с умеренным охлаждением [1]–[12].

Вопрос применимости эксергетического анализа, 
как метода оценки эффективности низкотемпературных 
энергетических установок, использующих в качестве 
рабочего тела криопродукт, в научной литературе рас-
смотрен недостаточно широко.

Целью данной работы является исследование тео-
ретической эффективности низкотемпературной энерге-
тической установки с термодинамической точки зрения 
с использованием концепции эксергии с целью опреде-
ления путей и пределов совершенствования их схемных 
решений.

Для достижения поставленной цели в данной рабо-
те выполнено теоретико-экспериментальное исследова-
ние НЭУ, использующей СПГ в качестве рабочего тела, 
на базе адаптированного эксергетического анализа, ко-
торый не заменяет, а дополняет энергетический (энтро-
пийный метод). Он характеризует запас работоспособ-
ности всей системы и указывает, какие компоненты дан-
ной НЭУ вызывают снижение ее эффективности и про-
изводительности. Такое понимание необходимо 
для дальнейшего рационального решения при проекти-
ровании низкотемпературных энергетических установок.

На рис. 1 представлена исследуемая одноконтурная 
НЭУ, которая в соответствии с предложенной в библио-
теке НЭУ [11] классификацией обозначена следующим 
образом: I — 1R (111,6÷668 К) — СПГ. Схема однокон-
турной НЭУ по типу распределения подводимой тепловой 
энергии между контурами является последовательной, 
верхний источник теплоты — выхлопные газы газотур-
бинной установки (ГТУ). Подача СПГ осуществляется 
в камеру сгорания ГТУ, одновременно с этим СПГ ис-
пользуется как источник НЭ [11].

Открытый цикл Ренкина является особенным, по-
скольку в нём используется только НЭ СПГ. Уникальность 
открытого цикла Ренкина состоит в его простоте. Цикл 
Ренкина является основой работы многих современных 
когенерационных и тригенерационных энергетических 
установок и играет ключевую роль в преобразовании 
низкопотенциальной энергии СПГ в механическую и да-
лее в электрическую энергию.
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В работе [1] авторы отмечают, что СПГ, как «зеле-
ное» топливо, обладает большой физической эксергией, 
помимо высококачественной химической эксергии. Фи-
зическая эксергия состоит из эксергии холода и эксергии 
давления. Базисом для расчётов стала предложенная ими 
методика эксергетического расчета, которая была адапти-
рована для рассматриваемых НЭУ.

Для термодинамического процесса, сопровождаю-
щимся фазовым переходом СПГ при повышении темпе-
ратуры из первоначального состояния (Ts, ps) до равно-
весного состояние (T0, p0) с окружающей средой, макси-
мальная полезная работа процесса является физической 
эксергией СПГ и записывается в виде уравнения (1).
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где первые два интеграла — функции температуры, а по-
следний интеграл — функция давления; Тs  — абсолют-
ная температура СПГ, К; ps — давление в системе, кПа; 
T0 — абсолютная температура окружающей среды, К; 
p0 — давление окружающей среды, кПа.

Из уравнения (1) видно, что физическая эксергия 
СПГ состоит из двух частей: удельной эксергии холода 
eход, вызванной разностью температур между системой 
и окружающей средой (другими словами «тепловая энер-
гия»), и удельной эксергии давления ep, вызванной раз-
ностью давлений между системой и окружающей средой 
(другими словами «механическая энергия»).
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Уравнение (3) выражает полезную энергию СПГ, 
объединяющую энергию рабочего вещества при темпе-
ратуре более низкой, чем температура окружающей сре-
ды, и давлении более высоком, чем атмосферное давление.

Основными факторами, влияющими на характери-
стики эксергии холода и эксергии давления СПГ, явля-
ются температура окружающей среды T0 и давление 
в системе ps.

Величина удельной эксергии в узловых точках цик-
ла определяется в соответствии с формулой (4).

 e h h T s si i i� � � �( ) ( )0 0 0 , (4)

где hi, si — параметры рабочего тела в i-й точке цикла; 
h0, s0 — параметры СПГ при T0, р0.

Важнейшим показателем энергоэффективности НЭУ 
является эксергетический КПД, который характеризует 
степень необратимости реальных процессов, протекаю-
щих в ней (5).
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где ∑евх  и ∑евых – суммы входящих и выходящих пото-
ков эксергии, соответственно, кДж/кг; ∑d – сумма потерь 
эксергии, кДж/кг.

Методика и результаты расчетного 
исследования

Алгоритм эксергетического метода оценки эффек-
тивности одноконтурной НЭУ основан на фундаменталь-
ных работах известных ученых [12]–[17] и авторских 
наработках [18]. Авторами выполнен расчет и анализ 
каждого узла НЭУ (рис. 1) с учетом термодинамических 

Рис. 1. Одноконтурная низкотемпературная энергетическая установка: 
T — турбина; ТОА — теплообменный аппарат; ТНД — турбина низкого давления; ТВД — турбина высокого давления;  

КС — камера сгорания; К — компрессор
Fig. 1. Single-circuit low-temperature power plant: T — turbine; TOA — heat exchanger; LDP — low-pressure turbine;

TVD — high pressure turbine; CW — combustion chamber; K — compressor
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особенностей рабочего тела. Условия проведения иссле-
дований показаны в табл. 1.

Анализ каждого узла контура включает определение 
потоков эксергии на входе и выходе, работы (если есть), 
потерь эксергии и эксергетического КПД.

1. Насос.

Анализ каждого узла контура включает определение потоков эксергии на 

входе и выходе, работы (если есть), потерь эксергии и эксергетического КПД. 

1. Насос. 
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Таблица 1
Условия проведения исследований, параметры и функции состояния рабочих тел в узловых точках

Table 1
Experimental conditions, parameters and functions of liquefied natural gas at the nodal points

Параметр/узел Т, К p, МПа h, кДж/кг s, кДж/ (кгК) e, кДж/кг

Окружающая среда 293 0,1 419,26 3,87  — 
Параметры СПГ при T0, р0 293 0,1 898,5 6,643  — 

11 111,6 0,1 –0,234 –0,0021 1048,2803
12 115 4,5 17,12 0,06637 1045,57259
13 668 4,5 1956 6,919 976,632
14 605 2,36 1743 6,921 763,046
25 698 0,104 733,425 7,727 164,067
26 671 0,104 704,012 7,683 147,546
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Для оценки работы, использовано программное обе-
спечение: REFPROF ver. 9.0, MS Excel.

Значения параметров, характеризующих энергоэф-
фективность НЭУ следующие: эксергетический КПД 
насоса η

е

нас  = 0,87; эксергетический КПД �
е

ТОА �0,93; экс-
ергетический КПД турбины  турбηе  = 0,78; эксергетический 
КПД всей установки  ηе  = 0,7 (рис. 2); индекс эксергети-
ческой устойчивости ИЭУ = 0,43 и экологический коэф-
фициент преобразования ECOP = 0,24.

Большая разность температур между источником 
тепла и источником холода в цикле напрямую приводит 
к повышению выхода эксергии, и, следовательно, повы-
шению эксергетического КПД и эффективности цикла.

На рис. 3 представлена диаграмма долевого распре-
деления потерь эксергии в элементах одноконтурной 
низкотемпературной энергетической установки. Полу-
ченные результаты по отдельным элементам установки 
показали, что наибольшие потери эксергии приходятся 
на насос, при этом доля потерь в ТОА в 1,87 раза меньше, 
чем в турбине. Последние вызваны необратимым харак-
тером теплообмена.

Важной особенностью результатов эксергетическо-
го анализа НЭУ является то, что он представляет воз-
можность большей, по сравнению с энтропийным мето-
дом, детализации потерь энергии в установке и её основ-
ных элементах. Можно получить не только объективную 
количественную оценку интегрального показателя каче-

ства их работы (эксергетический КПД), но и выявить 
места и причины наибольших эксергетических потерь, 
что позволит разработать и создать методы повышения 
их эффективности.

Заключение
В проведенной работе было определено, что эксер-

гетический КПД низкотемпературной энергетической 
установки, использующей низкопотенциальное тепло 
криопродукта с начальной температурой Т = 111,6 К, со-
ставит  ηе  = 0,7. Неожиданно высокие значения эксерге-
тического КПД у ТОА, что подталкивает к проведению 
отдельного эксергетического расчета ТОА с учетом тер-
модинамических свойств контактирующих сред.

Предложенная методика и результаты термодина-
мического анализа одноконтурной низкотемпературной 
энергетической установки целесообразно использовать 
при решении проблемы оптимизации и прогнозирования 
работы одноконтурных и многоконтурных НЭУ для вы-
работки электроэнергии. Дальнейшей задачей исследо-
вания является развитие методики оптимального проек-
тирования многоконтурных НЭУ с учетом потерь эксер-
гии термодинамических систем.
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Рис. 2. Значения эксергетического КПД каждого компонента 
низкотемпературной энергетической установки

Fig. 2. Exergetic performance coefficient for every component of 
low-temperature power plant

Рис. 3. Диаграмма потерь эксергии в элементах одноконтур-
ной низкотемпературной энергетической установки

Fig. 3. Energy losses in the elements of low-temperature power 
plant using low-potential heat of cryoproduct
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