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Технико-экономическое обоснование разработки микро-ТЭС  
на органических теплоносителях с использованием солнечной энергии

Л.Я. Лазарев, В.А. Фадеев

Одна из современных тенденций энергоснабжения — «распределённая» энергетика. В данном тренде использование возобновляемых 
источников энергии (ВИЭ) обрело, наконец, реальные перспективы. Несмотря на очевидный прогресс фотоэлектрических (ФЭ) мето-
дов преобразования солнечной энергии, термоэлектрический (ТЭ) способ остаётся менее дорогим и более доступным для потребителей 
(индивидуальных садовых участков и крестьянских хозяйств) с достаточно малой требуемой мощностью 4…6 кВт.
Рассмотрены технико-экономические вопросы проектирования термоэлектрических установок, использующих низкотемпературную 
тепловую составляющую солнечной радиации в цикле Рэнкина на органических теплоносителях (ОРТ). К ним относятся: выбор рабо-
чего тела, оптимального для заданного температурного уровня теплового преобразователя, особенности и способы расчёта тепловых 
схем и турбомашин на ОРТ, оценка полученных результатов. Показано, что микро-ТЭС данного уровня мощности могут найти своё 
место в распределённой энергетике России и мира.
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Feasibility Study of the Development of a Solar Micro Thermal Power Plant 
Operating with Organic Coolants
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Development of distributed generation is one of the modern trends in power supply, and the use of renewable energy sources (RES) has finally got 
real prospects in this trend. Despite the obvious progress in the development of photovoltaic solar energy conversion methods, the thermoelectric 
method still remains a less expensive and more accessible one for individual consumers (such as individual garden plots and peasant farms) with 
a sufficiently small power demands (4...6 kW).
The article discusses the technical and economic matters concerned with designing thermoelectric installations using the low-temperature thermal 
component of solar radiation in the Rankin cycle with the use of organic coolants (OCs). These include the choice of working fluid optimal for 
the given thermal converter temperature level, the specific features and methods for design analysis of the thermal circuits and turbo machines 
operating with an OC, and assessment of the results. It is shown that micro thermal power plants of this capacity level can find their place in the 
distributed energy systems of Russia and around the world. 
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В работах [1, 2] утверждается, что на территории 
России, расположенной южнее 55° широты, при ны-
нешнем развитии фотоэлектрического оборудования 
использование солнечной энергии рентабельно. В то 
же время, фактические данные о характеристиках тер-
моэлектрического оборудования, позволяющего ис-
пользовать неконцентрированное солнечное излучение 
для производства электрической энергии, практически 
отсутствуют. Отметим публикацию [3], в которой про-
анализированы возможности использования низкотем-
пературных (< 80 °C) тепловых отходов для производ-
ства электрической энергии. В основном речь идёт об 
установках большой мощности и низких (отрицатель-
ных) температурах холодного источника (окружающей 
среды).

Основным препятствием на пути развития низко-
температурной энергетики является весьма малый ко-
эффициент полезного действия (КПД) (< 10%). Низкий 
КПД предопределяет увеличенные значения площадей 
и масс элементов оборудования, а его повышению спо-
собствует рациональный выбор рабочих тел и типа 
преобразователя механической энергии в электриче-
скую [4 — 6].

Использованию и оптимальному выбору органиче-
ских теплоносителей (ОРТ) при разработке установок 
солнечной, геотермальной и утилизационной энер-
гетики посвящено множество работ. В [7 — 9] ОРТ 
сравниваются по различным критериям: токсичности 
и взрывобезопасности, эффективности цикла, мини-
мальном влиянии на окружающую среду, доступности 
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и стоимости. Однако среди всех свойств отсутству-
ет анализ веществ по значению удельного объёмного 
расхода (Gv2 , м3/с) при параметрах за турбиной, явля-
ющийся важнейшим показателем для КПД турбины 
микро-ТЭС.

Для анализа параметров микро-ТЭС выбрана тепло-
вая схема (рис. 1), содержащая плоский солнечный кол-
лектор (СК), в котором ОРТ, нагреваясь до парообраз-
ного состояния, расширяется в турбине (Т), поступает в 
холодный источник, состоящий из предварительного ох-
ладителя (ПО) и конденсатора (К), и с помощью насоса 
(Н) конденсат ОРТ закачивается в солнечный коллектор 
(СК), замыкая цикл. Механическая работа с ротора тур-
бины (Т) передаётся электрическому генератору (ЭГ). 
Охладитель и конденсатор охлаждаются окружающим 
воздухом с помощью вентилятора (В).

 Для конкретных условий микро-ТЭС выбраны сле-
дующие исходные данные и требования:

● номинальная электрическая мощность — 5 кВт;
● горячий источник — солнечный трубчатый кол-

лектор с селективным покрытием, нагревающий ОРТ 
до температуры 80 °С (353 К);

● холодный источник — воздушный конденсатор с 
вентилятором; 

● расчётная температура охлаждающего воздуха — 
25 °С (298 К);

● электрический генератор — высокооборотный ге-
нератор (nпред < 50 000 об/мин).

Рабочее тело (ОРТ) микро-ТЭС подбирали, исходя 
из следующих соображений:

● давление конденсации при tk = 35 °C должно быть 
близко к атмосферному (исходя из соображений макси-
мальности удельного объёма и уменьшения проблем с 
утечками при конструировании);

● давление кипения при t0 = 80 °C не слишком боль-
шое (для уменьшения толщин трубок солнечного кол-
лектора и снижения массы установки);

● объёмный расход рабочего тела при давлении за 
турбиной максимален (с целью увеличения высоты ло-
патки турбины);

● производная dT/ds на правой ветви линии насы-
щения (рис. 2) должна быть как можно больше (для 
снижения перегрева (dT) пара перед конденсатором);

● удельная работа насоса минимальна.
Предварительно выделим среди всех ОРТ три, ко-

торые больше всего отвечают представленным требо-
ваниям (табл. 1): R318 (C4F8), R245fa (CF3CH2CHF2) и 
R141b (С2Р3Сl2F) и выполним расчёт тепловой схемы. 
ОРТ R141b (С2Р3Сl2F) озоноопасно и запрещено для 
использования, но использовано в работе только для 
сравнения с другими ОРТ.

На рисунке 2 изображена Ts-диаграмма изменения 
параметров цикла Ренкина на R141b для заданного 
уровня температур (прирост температуры в насосе из-
за малости не показан). Отметим, что для этого рабоче-
го тела кривая изоэнтропного расширения в турбине на 
выбранном участке изменения температур лежит очень 
близко к правой пограничной кривой.  

Из расчётов тепловой схемы микро-ТЭС для раз-
личных ОРТ можно заключить, что полученные исход-
ные данные для проектирования турбины значительно 
различаются по: располагаемым теплоперепадам H0 
на турбину (от 12 до 25 кДж/кг), удельному объёму v2 
ОРТ за турбиной (от 0,023 до 0,015 м3/кг),  расходу ра-
бочего тела G (от 0,59 до 0,22 кг/с).

В свою очередь данные параметры являются опре-
деляемыми при оптимизационном расчёте турбины. 
На предварительном этапе анализа тепловой схемы 
и разработки технических предложений важно иметь 
возможность использовать быстродействующие про-
граммы расчёта и оптимизации геометрических и 
режимных параметров турбинной ступени. Авторы 
в своей практике используют для расчёта турбин-
ных ступеней следующий набор программ, разрабо-

Рис. 1. Тепловая схема солнечной микро-ТЭС:
СК — солнечный коллектор; Т — турбина; ЭГ — электрический подогреватель; ПО — предварительный охладитель; К — кон-
денсатор; В — вентилятор; Н — насос
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танных на кафедре паровых и газовых турбин (ПГТ)  
НИУ «МЭИ»: TRX и ROC — для расчёта осевых и ра-
диально-осевых турбин; ROBOT — для оптимизации 
турбин по КПД; PEREM — для расчёта турбин на пе-
ременных режимах.

Программа ROBOT (в разработке участвовали ин-
женеры кафедры ПГТ Т.Н. Степанова и В.П. Ново-
дерёжкин) нужна для поиска геометрических и кине-
матических параметров осевой турбинной ступени, 
обладающей наибольшим значением внутреннего 
КПД ηoi для выбранных ОРТ. При оптимизации (ме-
тодом «градиентного спуска») в широком диапазоне 
значений варьировались средний диаметр ступени d1, 
угол выхода потока из сопловой решётки α1, степени 
реактивности ρ, парциальности e и частота вращения 

n. Ограничения вводились на величину степени реак-
тивности в корне ρk > 0 и α1 > 11°.

В программах для расчёта свойств рабочих тел 
(ОРТ) требовалось задать молекулярный вес (М) или га-
зовую постоянную (R), показатель изоэнтропы (k) и по-
правку «на реальность» (z): R = 8310/MОРТ; k = (cp/cv)ОРТ;  
z = (pv/RT)ОРТ. 

При работе турбины на ОРТ  вблизи линии насыще-
ния особенно остро встаёт вопрос о выборе значений R 
и k, так как для всех веществ в этой области характер-
но значительное изменение cp и cv. Показателем каче-
ства выбора значений R, k и z в данной задаче является 
разница значений характерных параметров потока в 
сечениях ступени турбины для расчётов по реальной 
Ts- или hs-диаграммам (таблицам) и по программам 
быстрого расчёта (TRX, ROBOT и др.). К характерным 
параметрам, в соответствии с требованиями теории 
подобия, следует отнести: параметры u/cф, числа Маха 
Мc1

 и Rec1
. Многочисленные расчёты показали, что от-

клонения характерных параметров минимальны при 
следующих правилах выбора:

● k = (cp/cv)ОРТ следует вычислять из уравнения изо-
энтропы (p2t /p0) = (T2t /T0)k/(k–1), где 0 и 2t — индексы, 
соответствующие начальной и конечной точкам про-
цесса изоэнтропического расширения в турбине для 
реального ОРТ;

● R = 8314/M определяется по значению молекулярно-
го веса М, подсчитанному по химической формуле ОРТ;

● функция z находится как среднее значение из 
уравнения p/ρ = zRT, записанного для начальной и ко-
нечной точек процесса изоэнтропического расширения 
в турбине для реального ОРТ.

Поскольку КПД процесса расширения в турбине 
чаще всего не опускается ниже 0,8...0,9, то дополни-

Рис. 2. Ts-диаграмма изменения параметров тепловой схемы микро-ТЭС на ОРТ R141b:
- - - -  — левая и правая ветви линии насыщения; — — линии цикла

Таблица 1

Параметры цикла Ренкина на исследуемых ОРТ

ОРТ RC318 R245fa R141b
M, кг/кмоль 200,0 134,1 117,0
R, Дж/кг·К 41,56 62,02 71,09
p0, МПа 1,339 0,786 0,4287
p2, МПа 0,4897 0,249 0,1317
v2, м3/кг 0,02309 0,07166 0,15087
q0, кДж/кг 121,0 209,3 245,4
qохл, кДж/кг 12,2 7,0 1,7
qk, кДж/кг 97,2 181,2 218,9
H0, кДж/кг 11,6 21,0 24,8
G, кг/с 0,431 0,238 0,197

КПДt, % 0,09597 0,10030 0,1031



ЭНЕРГОУСТАНОВКИ НА ОСНОВЕ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ВИДОВ ЭНЕРГИИ 49

ЭНЕРГЕТИКА                                                                                                           Вестник МЭИ. № 3. 2019

тельных приближений обычно не требуется. Значение 
динамической вязкости и теплопроводности также сле-
дует выбирать как среднее между значениями для на-
чальной и конечной точек процесса изоэнтропического 
расширения реального ОРТ.

На рисунке 3 продемонстрированы результаты рас-
чётов по оптимизации параметров осевой турбинной 
ступени для выбранных ОРТ. Под «успешными» при-
ближениями подразумеваются такие, результат кото-
рых даёт значение КПД ступени не меньшее, чем на 
предыдущем шаге. Общее число приближений суще-
ственно снижается, если начальные данные (диаме-
тры, угол α1, частота вращения и пр.) заданы профес-
сионально, то есть близкими к их конечному значению. 

Представленные в табл. 2 результаты расчётов тур-
бинных ступеней показывают, что, несмотря на су-
щественные различия в значениях среднего диаметра 
(от 46,7 до 80,0 мм), частоты вращения (от 21970 до  
44070 об/мин), величина лопаточного КПД ηол раз-
личаются незначительно (от 0,799 до 0,829). Относи-
тельный внутренний КПД ηoi ступеней минимален для 
ОРТR318 (0,729), что связано с малыми значениями 
объёмного расхода, потребовавшими использования 
парциального подвода. Для ОРТ R141b КПД ηoi — наи-
больший (0,787). Обратим внимание на то, что для 
всех ОРТ характерны малые значения скорости звука, 
а, следовательно, вероятность достижения сверхзвуко-
вых скоростей увеличивается. В частности, для всех 
исследованных ступеней число Маха Мс1

 лежит в пре-
делах от 1,25 до 1,40 (см. табл. 2).

Исходя из того, что для микротурбин важнейшее 
значение для определения эффективности имеют вяз-
костные эффекты (пограничный слой на профилях 
малой хорды, вторичные вихреобразования в каналах, 
взаимодействие скачков уплотнения с пограничным 

слоем и др.), а расчёты по среднему диаметру в пакетах 
(TRX, ROBOT, TROJAN и др.) учитывают эти особен-
ности лишь косвенно, проведено численное исследова-
ние физической модели (рис. 4) одной из осевых тур-
бинных ступеней (на рабочем теле R141b) в 3D-пакете 
ANSYS CFX.

В расчётах использовали сеточные модели с чис-
лом элементов ~10 млн шт; модель турбулентнос- 
ти — k-ε; описание вязкостных эффектов — присте-
ночные функции; рабочее тело — ОРТ; модель счё- 
та — идеальный газ; теплоёмкость сp = const. Число 
приближений при расчётах ступени определяли дости-
жением заданных (малых) значений разницы расходов 
рабочего тела и полных энтальпий на границах доме-
нов. Модель передачи значений параметров на грани-
цах неподвижных и вращающихся областей — Frozen 
rotor.

Физическая модель осевой турбинной ступени  
(см. рис. 4) включает в себя надбандажное уплотнение 
над рабочим колесом, содержащее 9 гребней с ради-
альным зазором 0,25 мм.

Картина линий тока в 3D-модели турбинной осевой 
ступени дана на рис. 5. Трёхмерный расчёт визуализи-
рует подробности течения во всех элементах ступени: 
входном патрубке, сопловом аппарате, рабочем колесе 
и надбандажном уплотнении, выходном диффузорном 
патрубке, — позволяет получить их численные харак-
теристики. Видно, что при четырёх подводящих трубах 
достигнуто удовлетворительное заполнение входного 
патрубка и достаточно равномерное поле скоростей на 
входе в сопловой аппарат (рис. 6). Сопловой аппарат 
имеет суживающийся межлопаточный канал, в узком 
сечении которого достигается звуковая скорость, а в 
косом срезе — сверхзвуковая (Мimax ≅ 1,35). К выходу 
из СА число Маха снижается до значения М1ср = 1,27, 

Рис. 3. Визуализация процесса поиска максимума КПД ηoi турбинной ступени в пакете ROBOT для выбранных ОРТ: 
 — R141b;  — R318; ▲ — R245fa
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Таблица 2

Сравнение параметров турбинной ступени для вы-
бранных рабочих тел

 Параметр 
турбинной 

ступени

Органическое рабочее тело
ROBOT ANSYS

R318 R245fa R141b
Давление перед тур-

биной p0, МПа 1,339 0,786 0,429 0,429

Температура перед 
турбиной Т0, К

 — 353  — 353

Давление за 
турбиной p2, МПа 0,49 0,249 0,132 0,132

Расход рабочего
 тела G, кг/с 0,592 0,308 0,289 0,246

Располагаемый тепло-
перепад H0, кДж/кг 11,6 21,0 24,8 25,0

Степень 
реактивности ρ 0,10 0,20 0,10 0,19

Средний диаметр 
ступени d1, мм 60,1 46,7 80,0 80,0

Высота сопловой 
лопатки l1, мм 3,03 3,67 3,84 3,45

Степень 
парциальности e 0,761 1 1 1

Угол выхода 
потока α1, °

11,5 11 12 12,3

Скорость на выходе 
из сопловой решётки 

с1, м/с
134,8 171,9 198,0 190,1

Число Маха Мс1 1,248 1,315 1,393 1,269
Частота вращения 

n, об/мин 21972 44072 25500 25000

Окружная скорость, 
u1, м/с 69,1 107,6 106,8 104,7

Скорость на входе в 
рабочую решётку w1, 

м/с
68,5 69,3 96,1 79,5

 Параметр 
турбинной 

ступени

Органическое рабочее тело
ROBOT ANSYS

R318 R245fa R141b
Угол входа в рабочую 

решётку β1, °
23,1 28,3 25,4 30,4

Средний диаметр рабо-
чей решётки d2, мм 60,3 46,9 80,7 81,4

Высота рабочей 
решётки l2, мм 3,83 4,47 5,14 5,50

Удельный объём за ра-
бочей решёткой v2, м3/кг 0,0225 0,0718 0,155 0,157

Скорость на выходе из 
рабочей решётки w2, м/с 75,1 101,7 111,2 119,2

Угол выхода из рабо-
чей решётки β2, °

17,9 17,8 15,8 15,8

Параметр u/cf 0,454 0,525 0,479 0,468
Угол выхода из рабо-

чей решётки α2, °
84,8 110,0 91,5 74,6

Коэффициент потерь в 
сопловой решётке ξc

0,1169 0,0969 0,111 0,0886

Коэффициент потерь в 
рабочей решётке,  ξр  

0,0608 0,0707 0,041 0,0468

Коэффициент потерь с 
выходной скоростью ξв.с

0,0231 0,0259 0,0185 0,0225

Коэффициент сег-
ментных потерь, ξсегм

0,0308 0 0 0

Коэффициент вентиля-
ционных потерь ξвент

0,0177 0 0 0

Радиальный зазор в  
уплотнении δr,мм 0,3 0,3 0,3 0,25

Коэффициент потерь 
от утечки ξут

0,0184 0,0257 0,040 0,0857

Коэффициент потерь 
от трения диска ξтр.д.

0,003 0,0025 0,0028 0,002

Лопаточный КПД 
ступени ηол

0,799 0,807 0,829 0,842

Внутренний КПД 
ступени ηoi

0,729 0,778 0,787 0,756

Рис. 4. Физическая модель осевой турбинной ступени (fluid):
а — эскиз надбандажного уплотнения

Рис. 5. Пространственная картина расположения линий тока 
в модели осевой турбинной ступени
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Рис. 6. Картина линий тока в цилиндрическом сечении осе-
вой ступени по среднему диаметру

однако отрывных явлений в косом срезе не замечено 
(cм. рис. 6). Рабочая решётка обтекается как на входе, 
так и на выходе практически безотрывно. В каналах ра-
бочей решётки, в которые «попадает» кромочный след 
от сопловой лопатки, отмечается значительное замед-
ление потока вдоль вогнутой поверхности профиля. 
Обратим внимание на линии тока, наложенные поверх 
зоны рабочей решётки, — это линии тока в надбан-

дажном уплотнении. Видно, что, несмотря на большое 
количество гребней в уплотнении, направление движе-
ния рабочего тела практически совпадает с направле-
нием потока на выходе из СА в абсолютном движении. 
Полученная картина течения в корне противоречит ка-
нонической модели течения в уплотнении, в которой 
постулируются близкий к осевому вход рабочего тела 
и существование за каждым гребнем устойчивой от-
рывной зоны. 

Визуализация линий тока при косом обтекании 
гребней уплотнения показывает, что зоны отрыва за 
ними минимальны. Тангенциальное течение как бы 
«облизывает» макушки гребней, сопротивление уплот-
нения течению уменьшается, а величина утечки уве-
личивается. В связи с этим необходимо введение по-
правок в методику расчёта утечек через уплотнения 
турбинной ступени.

Выход потока из рабочего колеса в  диффузорный 
патрубок практически осевой (см. рис. 6). Всё это 
свидетельствует о достижении оптимума по КПД. На 
рисунке 7 показана hs-диаграмма процесса течения в 
ступени.

По результатам расчёта в 3D-пакете ANSYS (CFX) 
в табл. 2 внесены (для сравнения) основные параметры 
течения в ступени. Видно, что «вязкий» расчёт даёт чуть 
меньшую величину потерь в сопловом аппарате, что со-
ответственно повышает, по сравнению с одномерным 
расчётом, значение лопаточного КПД. В то же время ко-

Рис. 7. Изменение параметров турбинной ступени в hs-диаграмме:
 — стандартная энтальпия;  — полная энтальпия; ▲ — s = s0



ЭНЕРГОУСТАНОВКИ НА ОСНОВЕ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ВИДОВ ЭНЕРГИИ52

Вестник МЭИ. № 3. 2019                                                                                                     ЭНЕРГЕТИКА

эффициент потерь от утечек почти вдвое больше, и от-
носительный внутренний КПД ступени ηoi оказывается 
на уровне 0,756, т. е. примерно на 2% меньше, чем по 
программе одномерного расчёта (см. табл. 2).

В инженерном сообществе существует проблема 
«отцов» и «детей» в плане оценки результатов расчётов 
(численного эксперимента) в современных 3D-пакетах. 
«Дети» полностью доверяют этим расчётам. «Отцы»  
(к ним относят себя и авторы настоящей статьи) — 
считают, что они достаточно хорошо воспроизводят 
картину течения, но достоверность оценки энергети-
ческих характеристик (потерь, КПД) в связи с рядом 
ограничений (по производительности ПК, качеству 
сеточной модели, выбору модели турбулентности, 
выбору типа передачи данных на интерфейсах не до-
статочно высока, что предопределяет необходимость 
подтверждения расчётов проведением обязательных 
тестовых экспериментальных испытаний. Поэтому 
считаем, что приведённые результаты расчетов харак-
теристик микро-ТЭС различными способами находят-
ся в хорошем согласии.

Оценим преимущества и недостатки различных 
теплоносителей при их использовании в качестве ра-
бочих тел для микро-ТЭС малой мощности. Несмо-
тря на существенные (до двух порядков) различия в 
некоторых параметрах (табл. 3), для исследованных 
веществ (к ним в табл. 3 добавлен и водяной пар) уда-
ётся создать турбину примерно одинаковой (достаточ-
но высокой) экономичности, и интегральные значения 
потребляемой тепловой (Q0) и сбрасываемой (Qk, Qохл) 
мощностей также примерно равны.

Таблица 3

Параметры теплоносителей при их использовании 
в качестве рабочих тел для микро-ТЭС малой мощ-
ности

Параметры
Теплоноситель

RC318 R245fa R141b H2O
H0tot, кДж/кг 11,61 21,00 25,35 271,9

КПДoi 0,727 0,773 0,756 0,783
Hoi, кДж/кг 8,440 16,20 19,20 212,9
Ni, кВт 5,000 5,000 5,000 5,000
G, кг/с 0,592 0,308 0,261 0,0235
КПДi 0,0698 0,0776 0,0779 0,0860
Q0, кВт 71,7 64,500 64,20 58,200
Qk, кВт 57,6 55,800 57,10 53,200
Qохл, кВт 9,10 3,6400 2,090 0,0000

Таким образом, для микро-ТЭС мощностью от 5 кВт 
могут быть созданы экономичные, технологичные и 
достаточно дешёвые турбины осевого типа. 

Интегральные значения потребляемой тепловой и 
сбрасываемой  мощностей примерно одинаковы.

Возможные преимущества того или иного рабочего 
вещества по массогабаритным показателям могут быть 
выявлены только при эскизном проектировании.

Дополнительных исследований требуют выбор 
типа турбинной ступени (отличающегося от осевого 
типа), уточнение физического процесса течения в ла-
биринтных уплотнениях турбинной ступени и методи-
ки расчёта утечек в них.
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