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Выбросы парниковых газов представляют серьезную угрозу, вызывая глобальное по-
тепление и загрязнение атмосферы. Существуют такие способы уменьшения воздей-
ствия на внешнюю среду, как компенсация выбросов парниковых газов и использо-
вание установок по утилизации теплоты. Рассмотрены паротурбинные установки по 
циклу Ренкина и органическому циклу Ренкина, газотурбинная установка по циклу 
Брайтона со сверхкритическим диоксидом углерода. Последняя оказалась наиболее 
эффективным и перспективным вариантом. По результатам исследований установле-
но, что цикл с рекомпрессией и промежуточным охлаждением обеспечивает 
наибольший коэффициент полезного действия установки. Отмечена важность эко-
номического аспекта при выборе оптимального решения. Для принятия решения при 
выборе установки необходимо провести расчет экономической эффективности, стои-
мости внедрения и операционных расходов. 
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Greenhouse gas emission poses a serious threat, as it causes global warming and air pollu-
tion. There are ways to reduce its impact on the environment that include compensation for 
the greenhouse gas emission and introduction of the heat recovery units. The paper consid-
ers steam turbine plants using the Rankine cycle and the organic Rankine cycle, as well as 
the gas turbine plant using the Brayton cycle with the supercritical carbon dioxide. The lat-
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ter appears to be the most effective and promising option. The research results established 
that the cycle with recompression and intermediate cooling was providing the plant highest 
efficiency. Economic aspect importance in selecting an optimal solution was noted. To 
make a decision in choosing a plant, it is necessary to compute its economic efficiency, im-
plementation cost and operation cost. 
EDN: RYBCSM, https://elibrary/rybcsm 
Keywords: supercritical carbon dioxide, heat recovery, Brayton cycle options, carbon neu-
trality, electricity generation, turbine 

Спрос на электроэнергию, водоснабжение и 
отопление постоянно растет [1]. Чтобы удовле-
творить потребности, строятся новые станции 
выработки электроэнергии и тепловые стан-
ции, а существующие продолжают работу в 
штатном режиме. Такая тенденция оставляет 
след на нашей планете, приводит к росту вы-
бросов углекислого газа (CO2) от сжигания топ-
лива (рис. 1) [2]. 

Поэтому во всем мире предприятия стара-
ются сделать производство максимально эколо-
гичным [3], чего можно достичь снижением и 
компенсацией выбросов парниковых газов. 
Следуя второму решению, появился тренд уг-
леродной нейтральности [4]. Страны и компа-
нии по всему миру составляют проекты по 
компенсации выбросов в атмосферу путем вы-
садки деревьев и разработки технологий улав-
ливания углекислого газа из атмосферы. Боль-
шая часть стран планирует достигнуть углерод-
ной нейтральности к 2050 г. [5]. 

Одним из важных вариантов снижения теп-
лового воздействия на планету является по-
вторное использование отходящей теплоты. 

Отходящая теплота — это энергия, которая не 
используется и рассеивается во внешней среде 
[6]. Ее классифицируют по температуре следу-
ющим образом [7]: 

• высокотемпературная (T > 400 °C); ее мож-
но использовать в сталелитейной, цементной и 
топливной промышленности; 

• среднетемпературная (T = 100…400 °C); 
пригодна для стекольной, автомобильной, 
энергетической промышленности; 

• низкотемпературная (T < 100 °C); эти теп-
ловые отходы можно применять в пищевой, 
целлюлозно-бумажной, текстильной, нефтехи-
мической промышленности, а также в морских 
перевозках. 

Более 1/3 объема выбрасываемых в атмо-
сферу газов имеют температуру более 100 °С 
[8]. С помощью теплообменных аппаратов 
можно забрать некоторое количество теплоты 
от выходящих газов, тем самым понизив их 
температуру, и получить теплоту для использо-
вания в той или иной области промышленно-
сти. Такую технологию называют рекуперацией 
теплоты [9]. 

 
Рис. 1. Распределение выбросов CO2 по странам в 1990–2022 гг. 
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Принцип и особенности работы утилизаци-
онных установок для выработки электриче-
ской энергии. Парогазовая установка (ПГУ) 
состоит из двух отдельно работающих устано-
вок — газотурбинной по циклу Брайтона и па-
ротурбинной по циклу Ренкина (рис. 2, а), со-
единенных котлом-утилизатором. Благодаря 
этому устройству снижается температура отра-
ботавших газов из цикла Брайтона, и происхо-
дит нагревание рабочего тела в цикле Ренкина, 
а следовательно, выработка дополнительной 
полезной работы. 

Недостатками ПГУ являются высокая стои-
мость и большие габаритные размеры. Энерге-
тические комплексы дорогие в производстве и 
обслуживании, а их размеры достигают десят-
ков метров в длину из-за двух отдельно рабо-
тающих установок. 

Паротурбинная установка (ПТУ), работа-
ющая по органическому циклу Ренкина (ОЦР), 
состоит из насоса, испарителя, турбины и кон-
денсатора. Тепловая схема ОЦР приведена на 
рис. 2, б. Вместо водяного пара использованы 
низкокипящие органические жидкости. Такие 
рабочие тела не требуют высоких температур 
для испарения, поэтому могут использовать 
низко- и среднетемпературную утилизацион-
ную энергию. Разнообразие источников 
энергии и их температур в зависимости от 
мощности для органического цикла Ренкина 
[10] показано на рис. 3. 

Газотурбинная установка (ГТУ) работает по 
циклу Брайтона со сверхкритическим диокси-
дом углерода (s–CO2). Ее отличием от других 
установок является наличие теплообменного 
аппарата вместо камеры сгорания и охладителя 

   
Рис. 2. Тепловые схемы утилизационных установок, работающих по циклу Ренкина (а), органическому циклу 

Ренкина (б) и замкнутому циклу Брайтона со сверхкритическим диоксидом углерода (в): 
КС — камера сгорания; К — компрессор; Т — турбина; КУ — котел-утилизатор; ВхУ и ВыхУ — входное и выходное 
устройство; Атм — атмосфера; Г — генератор; Ко — конденсатор; Н — насос; ПОТ — поток отработанной теплоты;  

И — испаритель; ВхО и ВыхО — вход и выход охладителя; ТА — теплообменный аппарат; О — охладитель 

 
Рис. 3. Зависимость температуры источника теплоты от выходной мощности ПТУ,  

работающей по органическому циклу Ренкина: 
ГЭ и СЭ — геотермальная и солнечная энергия; УТ — утилизационная теплота 
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после турбины. Тепловая схема такой установ-
ки приведена на рис. 2, в. 

Цикл Брайтона с s–CO2 в качестве рабочего 
тела может использовать различные источни-
ки теплоты. Установка способна работать в 
более широком диапазоне температур, чем та-
ковая с циклом Ренкина. Низкие критические 
параметры и особые физические и химические 

свойства углекислого газа приводят к умень-
шению габаритных размеров турбоустановки 
[11, 12]. 

Характеристики различных утилизацион-
ных установок для выработки электрической 
энергии (мощность, коэффициент полезного 
действия (КПД), максимальные температура и 
давление, рабочее тело) приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Характеристики утилизационных установок для выработки электрической энергии 

Установка Мощность, 
МВт КПД, % Максимальная 

температура, °С 
Максимальное  
давление, МПа Рабочее тело Страна-

производитель 

ПГУ [13] 404,0 57,97 1392 16,90* Воздух, вода–пар Китай 
ПГУ [14] 364,2 55,14 1227 17,12* » Нидерланды 
ПТУ [15] 7,0 22,00…24,00 310 – Циклопентан Франция 
ПТУ [16] 5,1 11,96 147 – R134a Турция 
ГТУ [17] 450,0 51,90 700 25,06 Диоксид углерода США 
ГТУ [18] 100,0 60,00 1077 28,43 » » 
ГТУ [19] 300,0** 42,00 455 25,25 » Италия 
ГТУ [20] 96,0 39,10 470 19,84 » США 
ГТУ [21] 139,9 59,10 556 28,00 » Южная Корея 

* Степень сжатия компрессора. 
** Тепловая мощность от ядерного реактора. 

 

 
Рис. 4. Схемы турбин одинаковой мощности с s–CO2 и водяным паром 
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Из табл. 1 следует, что ПГУ обладают высо-
кой эффективностью, их мощность достигает 
сотен мегаватт. Существенный недостаток 
ПГУ — большие габаритные размеры. Послед-
ние в условиях утилизации теплоты — один из 
важнейших критериев в ограниченных усло-
виях станций и производств. 

Утилизационные установки с органически-
ми рабочими телами имеют самую низкую эф-

фективность, вырабатывая небольшое количе-
ство полезной мощности (до 10 МВт), и значи-
тельные габаритные размеры. 

Цикл Брайтона s–CO2 показывает большой 
КПД, который при определенных условиях 
может превышать эффективность ПГУ. Турби-
на в цикле Брайтона со сверхкритическим ди-
оксидом углерода по сравнению с паровой тур-
биной имеет малые габаритные размеры. Раз-

 

 
Рис. 5. Конфигурации цикла Брайтона со сверхкритическим диоксидом углерода и T–s диаграммы: 

а — простой цикл с рекуперацией; б — цикл с рекомпрессией; в — цикл повторного подвода теплоты;  
г — цикл с низко- и высокотемпературной турбинами; д — цикл с рекомпрессией и промежуточным охлаждением; 

ВР и НР — высоко- и низкотемпературный рекуператор; КТ — критическая точка 
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меры углекислотной и паровой турбин показа-
ны на рис. 4 [22]. 

 
Варианты исполнения цикла Брайтона со 
сверхкритическим диоксидом углерода для 
утилизации теплоты. Существует множество 
вариантов исполнения цикла Брайтона s–CO2. 
Некоторые из них применяются в ядерной и 
солнечной энергетике, другие — для утилиза-
ции теплоты отходящих газов. На рис. 5 приве-
дены самые распространенные и изученные 
тепловые схемы цикла Брайтона s–CO2 и диа-
граммы температура T — энтропия S. 

 
Сравнение циклов Брайтона s–CO2. Суще-
ствует много работ по исследованию циклов 
Брайтона со сверхкритическим диоксидом уг-
лерода. Граничные условия на входе в компрес-
сор были приближены к критической точке ди-
оксида углерода (7,38 МПа, 31,1 °С), чтобы до-
стигнуть наиболее высокого КПД [23]. 

Ученые сравнили циклы с простой рекупера-
цией (рис. 5, а), рекомпрессией (рис. 5, б) и по-
вторным подводом теплоты (рис. 5, в) при сле-
дующих параметрах рабочего тела: температура 
на входе в компрессор — 32 °С, давление — 
7,5 МПа, давление на выходе — 25 МПа, темпе-
ратура на входе в турбину — 500 °С [24]. Цикл с 
рекомпрессией показал наибольшую эффектив-
ность (КПД более 40 %). Простой цикл с рекупе-
рацией показал наихудший результат. 

Исследователи провели сравнение компоно-
вок, кроме цикла с рекомпрессией и промежу-
точным охлаждением (рис. 5, д) [25]. Давление 
на входе в компрессор приняли равным 
7,6 МПа, температуру — 35 °С, давление на вы-
ходе — 20 МПа, температуру на входе в турби-
ну — до 550 °С. 

Анализ графической зависимости КПД от 
температуры на входе в турбину до 400 °С вы-
явил, что наилучшую эффективность имеет цикл 
с низко- и высокотемпературной турбинами, а 
наихудшую — цикл с рекомпрессией. В диа-
пазоне температуры 400…500 °С наибольшим 
КПД обладает цикл с рекомпрессией.  

Следует отметить, что исследование до тем-
пературы 550 °С проводилось не для всех цик-
лов. Построена зависимость полезной выход-
ной мощности от температуры на входе в тур-
бину, которая показывает значительное 
преимущество цикла с низко- и высокотемпе-
ратурной турбинами. 

Исследователи провели сравнение циклов с 
рекуперацией, рекомпрессией и низко- и высо-
котемпературной турбинами (рис. 5, г) [26]. 
Наиболее эффективным оказался цикл с рекупе-
рацией (КПД 38,96 %). Минимальная температу-
ра в цикле — 36,85 °C, максимальное давление — 
27,6 МПа.  

Сравнение цикла с рекомпрессией и цикла с 
рекомпрессией и промежуточным охлаждением 
проведено в работе [27]. В качестве граничных 
условий выбрана температура на входе в ком-
прессор 35 °C, максимальная температура 
250…850 °C и максимальное давление 25 МПа. 
Установка с промежуточным охлаждением по-
казала большую эффективность. Однако раз-
ница в значениямях КПД между циклами не-
значительная на протяжении всего исследуемо-
го диапазона максимальной температуры. 

Выполнено сравнение циклов с рекомпресси-
ей, повторным подводом теплоты, рекомпресси-
ей и промежуточным охлаждением [28]. Авторы 
провели оптимизацию параметров и приняли 
следующие граничные условия: минимальная 
температура — 31,26 °C, минимальное давле-

Таблица 2 
Параметры и граничные условия разных циклов 

Номер Цикл Минимальное 
давление, МПа 

Минимальная 
температура, °С 

Максимальное 
давление, МПа 

Максимальная 
температура, °С 

КПД, % 

1 с рекомпрессией 7,50 32,00 25,0 500 42 
2 с низко- и высокотемпера-

турной турбинами 
7,60 35,00 20,0 150…400 24…30 

3 
с рекомпрессией 

7,60 35,00 20,0 400…500 24…30 
4 8,77 36,85 27,6 376 30,85 
5 с рекомпрессией и проме-

жуточным охлаждением 
8,10 35,00 25,3 250…850 25…57 

6 7,41 31,26 25,0 657…757 50…54 
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ние — 7,41…7,51 МПа, максимальное давле-
ние — 25 МПа, максимальная температура — до 
757°C. Установлено, что наилучшей эффектив-
ностью обладает цикл с рекомпрессией и про-
межуточным охлаждением. 

Зависимость КПД от температуры на входе в 
турбину приведена на рис. 6, где изображены 
циклы, рассмотренные в работах [24–28] и по-
казавшие наибольшую эффективность. Каждо-
му циклу на графике соответствует номер, для 
которого написаны название цикла, параметры 
и граничные условия, указанные в табл. 2. 

Как видно из рис. 6, если температура на 
входе в турбину меньше 250 °С, то КПД уста-
новки № 2 наименьшая (до 20 %). Если утили-
зационная теплота обеспечивает нагревание 
рабочего тела в диапазоне 250…400°С, то са-
мым эффективным будет цикл с рекомпрес-

сией и промежуточным охлаждением № 5 
(25…35 %). 

При температуре 376 °С КПД цикла с реком-
прессией № 4 составил 30 %, что на 4 % меньше, 
чем у цикла с рекомпрессией и промежуточным 
охлаждением № 5 при той же температуре. 

При температуре 500 °С цикл с рекомпрес-
сией и промежуточным охлаждением № 5 лишь 
немного превосходит цикл с рекомпрессией 
№ 1, хотя также следует учесть различные гра-
ничные условия на входе в компрессор. 

При температуре более 500 °С цикл с реком-
прессией и промежуточным охлаждением № 5 
является лучшим, его КПД более 42 % и возрас-
тает с увеличением температуры на входе в 
турбину.  

При температуре 657…757 °С цикл № 6 по-
казал большую эффективность (КПД более 
50 %), несмотря на одинаковое исполнение 
установок. Разница объясняется тем, что в цик-
ле № 6 параметры на входе в компрессор мень-
ше, чем в цикле № 5. 

Выводы 
1. Энергию от выбрасываемых в атмосферу 

газов можно эффективно использовать для вы-
работки электроэнергии.  

2. По соотношению эффективности и мас-
согабаритных характеристик среди ПГУ, ПТУ и 
ГТУ наиболее перспективной и эффективной 
является установка, работающая по циклу 
Брайтона со сверхкритическим диоксидом  
углерода с рекомпрессией. 
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