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Розглянуто енергоінформаційну 
модель ORC, що визначає статичний 
і динамічний ККД. Модель дозволяє 
оптимізувати параметри ORC для до-
сягнення максимального значення ККД.

Рассмотрена энергоинформацион-
ная модель ORC, позволяющая опреде-
лять статический и динамический КПД. 
Модель позволяет оптимизировать па-
раметры ORC для достижения макси-
мального значения КПД.

We consider the model of energy–
ORC, which allows to determine the 
static and dynamic efficiency. Model ORC 
optimizes settings to achieve maximum 
efficiency.

Бібл. 12, табл. 1, рис. 4.
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Uвих(t) – внутрішня енергія нагрітого р/т після випаро-
вувача; 
ΔUГ(t) – енергетичні втрати в генераторі;
ΔUk(t) – енергетичні втрати в конденсаторі;
ΔUП(t) – енергетичні втрати в помпі;
ΔUТ(t) – енергетичні втрати в турбіні;
Uвих(t) – кінцева внутрішня енергія р/т на виході з випа-
ровувача;
ηо – ККД охолодження;
dU0(t)/dt – потужність нагрівання р/т до максимальної 
температури у випаровувачі;
dUвих(t)/dt – потужність охолодження р/т до температури 
на вході у випаровувач у турбіні, конденсаторі, помпі;
U0(t) – початкова внутрішня енергія р/т у випаровувачі 
після помпи;
tH – час нагрівання р/т до максимальної температури у 
випаровувачі;
tO – час охолодження р/т з виходу випаровувача до 
кінцевого стану на виході з помпи;
tH

–1 – частота нагрівання р/т у випаровувачі;
tO

–1 – частота охолодження р/т; 

Qвих(t) – вихідна енергія установки; 
Uвх(t) – внутрішня енергія енергоносія, що передається 
р/т у випаровувачі;
Qвх(t) – внутрішня енергія енергоносія, що у 
випаровувачі;
Uoc(t) – внутрішня енергія охолодженого р/т після кон-
денсатора;
ΔUH – зміна внутрішньої енергії р/т при нагріванні;
ΔUO – зміна внутрішньої енергії р/т при охолодженні;
ηн – ККД випаровувача:
NH – потужності нагрівання р/т;
NO – потужності охолодження р/т;
ξ – загальна частота ТДЦ;
ωH0  – середня геометрична частота ТДЦ;
β – частоти охолодження р/т в турбіні;
τ – частота охолодження р/т в конденсаторі разом з пом-
пою,
ККД – коефіцієнт корисної дії;
МЕА – метод енергоінформаційного аналізу;
р/т – робоче тіло;
ORC – органічний Ренкіна цикл.

Вступ
 Термодинамічний цикл ORC має поширене викори-

стання. Сучасний розвиток використання і дослідження 
ORC пов'язаний з освоєнням геотермальних ресурсів.

Проблема. Проблемою в ORC є досягнення 
найбільшого ККД перетворення теплової енергії в 
механічну (електричну). Так, ККД ORC 93 станцій 
коливається в межах 1…21 % [1], середній 12 %.

Існуючі способи розв’язання пробле-
ми. Відомі [2,3] термодинамічні цикли, зводять-
ся до циклу Карно і досліджуються в коорди-

натах «температура-ентропія» та «тиск-об’єм».  
Головним параметром оцінки ефективності ORC 
є термодинамічний статичний ККД. В роботах  
[4–10] досліджуються ККД ORC для різних  
низькокиплячих робочих тіл (р/т).

Задача статті. Розробити математичну модель 
ККД ORC–ММ–ηt(t) на основі енергоінформаційного 
методу аналізу (МЕА) [11–12] руху матеріальних си-
стем, що враховує в часі і точці простору сумісну дію 
законів збереження, зміни, переносу і упакування 
енергії. Дослідити ММ – ηt(t). 
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Рис. 1.  Фізико–технічна модель ORC. 
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1 – випаровувач; 
2 – турбогенератор; 
3 – конденсатор; 
4 – насос. 
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Рис. 1. Фізико-технічна модель ORC.
Математичну модель ORC можна представити наступною системою рівнянь
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Енергоінформаційна модель ORC (ЕМ–ORC).
На рис. 1 наведена схема ORC.

де перше рівняння – моделює робочу масу р/т 
Δm(t), як різницю між заданою для нагрівання 
масою р/т m0(t) і масою mp(t), що зворотно  
подається насосом після конденсатора у випаровувач;
друге рівняння – моделює збільшення внутрішньої 
енергії р/т масою Δm(t) при нагріванні її вхідною 
енергією Qвх(t) від  Uk2(t) до енергії Uвих(t);
третє рівняння – моделює зменшення внутрішньої 
енергії р/т Qвих(t) масою Δm(t) при роботі турбогенерато-
ра від Uвих(t) до енергії Uk1(t);
четверте рівняння – моделює роботу конденсатора над 
зміною внутрішньої енергії р/т масою mp(t);
п’яте рівняння – моделює розподіл внутрішньої енергії 
р/т Uвих(t) на роботу турбогенератора Qвих(t) і  конденса-
тора ΔUk(t);
шосте рівняння – моделює зміну енергії р/т ΔUвих(t) у 
конденсаторі від  Uk1(t) до Uk2(t);
Qвих(t) – вхідна теплова енергія енергоносія, що подається 
у випаровувач;

UH(t) = ηBQвх(t) – енергія, що нагріває р/т з ККД випаро-
вувача;
Uвих(t) = ηTUH(t) – кінетична енергія пари р/т в турбіні;
Nвих(t) – потужність кінетична енергія пари р/т в турбіні;
Uk2(t) = ηПNПtП – внутрішня енергія р/т на вході у випа-
ровувач, після часу роботи tП помпи з потужністю NП і 
ККД – ηП;
Qвих(t) = ηГUвих (t) – робота циклу з ККД генератора; 
ΔUk(t) – втрата внутрішньої енергії р/т в конденсаторі;
Uk1(t) – внутрішня енергія р/т на вході у конденсатор;
ηB – ККД випаровувача; ηГ – ККД генератора;  
ηТ – ККД турбіни.

Система рівнянь (17) в операторній формі, 
відповідно, має вигляд
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де WH(p) = cΔTH(p), WO(p) = [cΔTO(p)]–1,  
WP(p) = ηP(p) – передавальні функції нагрівання р/т у 
випаровувачі, охолодження р/т у конденсаторі, виконан-
ня роботи турбогенератором, відповідно. 

З системи рівнянь (2) визначається загальна пере-
давальна функція вихідної енергії Qвих в залежності від 
ККД електрогенератора, парової турбіни, випаровува-
ча, вхідної енергії Qвх(t), теплової енергії конденсатора, 
потужності помпи, у вигляді 
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Рівняння (3) можна представити у вигляді
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де c – теплоємність р/т; ΔTH(p) – температура 
нагрівання р/т; ΔTO(p)  – температура охолодження р/т 
у конденсаторі.
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  – параметр циклу (рис. 2, а).                                                                                                                 
Приклад. Розглянемо енергетичний баланс у 
турбогенераторній установці, наведеній на рис. 2, б) з 
ККД 33 %. За рівнянням (4), коли ΔTH(p)/ΔTO(p) = –1,  
0,67 = 0,55 + 0,09 + 0,1+ 0,01 + 0,01; ηГ = 0,99 = 1 – 0,01, 
тоді  
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Задамо профілі температур на рис. 3.
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 Рис. 3. Розгорнуті в часі профілі температур р/т в випаровувачі, турбіні, конденсаторі, помпі,  

відповідно, за один період. 
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Рис. 2. Характеристика ККД ORC за рівнянням (4):  

а) з довільним р/т в залежності від комплексного параметру |f0|;  
б) паровій турбіні з ККД 33 % [10] відповідає |f0| = 1,67. 
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Моделі нагрівання і охолодження р/т мають наступні 
алгебраїчні і відповідні до них операторні рівняння 
зміни температур вигляду:
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де α = 1/tH, β = 1/tT, τ = 1/(tK + tП) – частоти (1/час) 
нагрівання р/т у теплообміннику, охолодження р/т в 
турбіні і конденсаторі разом з помпою, відповідно, с–1; 
Те, Tk1, Tk2 – температури енергоносія, р/т після охолод-
ження в турбіні і в конденсаторі, відповідно. 

З системи рівнянь (5) додаванням (–1) до лівої і 
правої частини рівнянь виводяться рівняння для різниці 
температур
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З системи рівнянь (6) визначається термодинамічне 
відношення (7)
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Підстановка передавальної функції (7) в загальну 
модель ККД ТДЦ (4) надає модель ККД ORC рівнянням 
вигляду
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Так, для прикладу, рівняння (8) при α = β = 1с–1  
визначає значення статичного ККД ORC на рівні 
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Аналіз результату
1.	 Рівняння (8) дорівнює рівнянню визначення 

ККД Карно при умові f0 → 0. Рівняння (8) відрізняється 
від рівняння ККД Карно параметром-функцією f0 ≠ 0, 

яка в частотній області характеризує замкненість ци-
клу та залежність ККД від швидкостей «нагрівання-
охолодження» р/т у циклі. 

2.	 Рівняння (8) показує, що прискорення роботи 
випаровувача, помпи і конденсатора мало підвищують 
ККД. Необхідно підбирати параметри р/т для зменшен-
ня втрат тепла в конденсаторі.

3.	 Модель (8) при малому параметрі p3 → 0, 
дозволяє виконувати синтез параметрів ORC для 
максимізації динамічного ККД, який забезпечується 
необхідною умовою a1/a2 → 0, тобто
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що досягається управліннями: задається стабільна 
вхідна енергія енергоносія у випаровувачі; збільшуються 
часи нагрівання р/т у випаровувачі і його охолодження
в конденсаторі; зменшується параметр 
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    – маса р/т, що нагрівається і подається пом- 

пою з потужністю – Nп, ρ – густина р/т, РН – тиск у 
випаровувачі. Виконання умови (9) дозволяє отрима-
ти максимальне значення загального ККД ORC, яке 
визначається рівнянням вигляду
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Для параметрів: α = β = τ = 1 визначимо максимальні 
значення динамічних ККД ORC.

3.1	 Для умови ῆ = 0, тобто, повного перетворен-
ня теплової енергії у електричну ηk = 0, максимальний 
динамічний ККД має значення  

ηt0(0,25·tц) = К [A1sin(ω0t + ω0) + A0] – η0 = 
= ηP[1∙sin(t) + 1] = 2ηP – η0, t = πn, n = 0,1..     (11)

середній η(tц) = ηP – η0, ω0 = 1, А0 = 1, А1 = 1, φ0 = 0, К = ηP.
3.2	 Для умови ῆ = 1, тобто, відсутня робота парової 

турбіни ηP = 0 і ηk = 1, максимальний динамічний ККД
ηt0(t) = 0 – η0,                              (12)

3.3. Для умови 0 < ῆp < 1 і охолодження р/т 49 с, 
максимальний динамічний ККД наведений на рис. 4 за 
рівнянням

               ηt0(t) = K∙[A1sin(ω0t + φ0) + A0] – η0.         (13)
Так, для  , за виконанням умови (9), маємо наступні 

параметри η0  = 0,67 рівняння (13), що наведені в табл.1.
На рис. 4 наведені характеристики статичного і 

динамічного ККД ORC ηP = ηBηTηH – робочий ККД 
циклу, з параметрами: 1) ηt = 0,319 – статичний ККД 
при ηB = ηT = ηH = 1; 2) ηt = 0,165 – статичний ККД при  
ηB = 0,95, ηT = 0,7, ηП = 0,8.



ISSN 0204-3602. Пром. теплотехника, 2017, т. 39, №1 69

ТЕРМОДИНАМИКА И ПРОЦЕССЫ ПЕРЕНОСА

Табл. 1. Параметри рівняння (13)
α β τ ῆp а0 а2 g d k K ω0 φ0 А0 А1

1 1 49 0,01 –120099 –2401 1 49 –2475 1,030 7,072 –171,790 0,979 0,142
 

Рис. 4. Характеристики статичного і динамічного ККД ORC.
1 – ηt = 0,319 – статичний ККД при ηB = ηT = ηH = 1;

2 – ηt = 0,165 – статичний ККД при ηB = 0,95, ηT = 0,7, ηП = 0,8.
Висновки

1.	 Визначена частотна залежність загального 
ККД ORC рівняннями (3) і (4) дозволяє досліджувати 
його значення довільними функціями ΔTH(t), ΔTO(t) при 
різних фізичних і термодинамічних властивостях р/т.

2.	 Рівняння (8) дозволяє визначати ККД ORC при 
використанні різних робочих тіл на одиницю вхідної 
енергії.

3.	 Частота ω0 є власною частотою ORC, яка є ос-
новним параметром для амплітудно-частотного, фазоча-
стотного і параметричного керування циклом.

4.	 Максимально граничний ККД ORC, що може 
бути реально досягнутий при існуючих р/т і правиль-
ному виборі параметрів циклу, має значення 0,25; при 
спеціальних р/т, високо продуктивних турбінах і насо-
сах, правильному виборі параметрів циклу і керуванні, 
близько 0,5.

5.	 Енергоінформаційна модель ККД ORC ста-
вить задачу оптимального управління за критерієм –  
максимізація ККД циклу, що має передавальну функцію 
(8).
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ENERGYINFORMATION MODEL 
THERMODYNAMIC CYCLE
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We consider the model of energy-ORC, which allows 
to determine the static and dynamic efficiency. Model 
ORC optimizes settings to achieve maximum efficiency. 
References 12, tables 1, figures 4.

Key words: loop heating energy, cooling energy, frequency, 
static and dynamic efficiency, ORC.
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