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В настоящее время в различных системах аэрокосмической техники, транспорта, 

а также в энергетических комплексах различного назначения использование 

низкопотенциального тепла криогенных жидкостей приобретает всё большее 

распространение. 

В данной работе представлена оценка эффективности установок, работающих по 

циклу Ренкина. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема реализации цикла Ренкина для утилизации 

низкопотенциального тепла криопродукта: 1-2 – теплообмен с окружающей средой;3-4 – 

расширение в турбине;4-5 – конденсация в конденсаторе; 5-6 – повышение давления насосом; 

6-3 – испарение жидкости в испарителе; 7-8 – нагрев холодного теплоносителя 

 

Достоинством представленной схемы является малый расход рабочего тела и 

возможность реализации цикла при высоких степенях повышения давления πk. 

А к недостаткам относится сложность выбора рабочего тела, которое сможет 

обеспечить высокую эффективность работы установки на всем рассматриваемом 

диапазоне температур. 

Исходные данные холодного теплоносителя: расход, температура и давление 

холодного теплоносителя соответственно равны: Gспг = 1кг/с, Тспг = 112 К, рспг = 1 атм; 

температура рабочего тела Т3=300 К. 

 
Рис. 2. Изображение процессов на Т-s диаграмме 
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Расчет начинается с определения параметров точки 5. 

После этого необходимо задать давлением p6, которое будет получено в насосе. 

Далее посчитать работу насоса по повышению давления:  

   
       

    
            (1) 

Тогда величина энтальпии в точке 6:  

                  (2) 

По известным значениям i5 и p5 определяется температура Т5. После этого 

определяется температура в точке 6:  

      
     

  
                                                                     (3) 

Давление в точках 3 и 6 одинаково, поэтому по известному давлению и 

температуре (300 К) определяем энтальпию i3.После этого определяем работу 

расширения в турбине:  

       
 

   
       

 

 
  
  

 

   
 

                                           (4) 

Затем определяем энтальпию в точке 4:  

                                                                 (5) 

После определения параметров цикла определяется термический КПД цикла: 

      
     

     
 , предельный КПД:      

  

  
 , эксергетический КПД:           .           

Были рассчитаны следующие варианты установок: 

1) Рабочее тело – метан, температура внешнего источника тепла меняется от 

300 К до 600 К, давление в насосе постоянное (10 бар), степень повышения давления πk 

остается также постоянной величиной. 

2) Рабочее тело – метан, температура, до которой догреваем рабочее тело Т3 

= const =300K, степень повышения давления в компрессоре меняется от 2 до 100. 

При постоянной степени повышения давления πk=10 и температуре Т3=600 К 

меняем рабочее тело: метан, аммиак, двуокись углерода, хладагент R23. 

 

 
  

 

 

 

 

 

Рис. 3. График зависимости 

термического КПД от степени 

повышения давления πk при разной 

температуре T3 

Рис. 4. График зависимости КПД 

от степени повышения давления 

πk при постоянной температуре 

Т3=600К 
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Цикл Ренкина позволяет реализовывать процесс с высокой эффективностью при 

больших степенях повышения давления. Термический КПД растет в зависимости от 

роста температуры верхнего источника теплоты и степени повышения давления, 

следовательно вторичное тепло и тепло сжиженного природного газа можно 

использовать с большей эффективностью. Наиболее эффективным рабочим телом 

является двуокись углерода. 
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Рис. 5. График зависимости термического, предельного, эксергетического КПД 

и удельной работы цикла от рабочего тела 


