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Статья посвящена оптимизационным исследованиям энергетических установок на
древесной биомассе, работающих по различным вариантам цикла Ренкина. Это
“классический” органический цикл Ренкина, когда в котле нагревается термомасло,
отдающее тепло органическому рабочему телу (пентану), пар которого расширяется
в турбине; “традиционный” цикл Ренкина на воде и водяном паре и комбинирован-
ный цикл, когда в котле получается перегретый водяной пар, который после расши-
рения в турбине поступает в испаритель органического рабочего тела, пар которого
расширяется в “пентановой” турбине. Поскольку древесная биомасса (отходы лесо-
заготовок и деревообработки), как правило, имеют высокую влажность, рассматрива-
ются варианты ее предварительной сушки уходящими газами или горячим воздухом, а
также вариант без сушки, с подачей в топку котла “сырой” древесной биомассы. Для
указанных вариантов были разработаны математические модели и сформированы оп-
тимизационные задачи. Математическое моделирование и нелинейная оптимизация
проводились с использованием разработанных в ИСЭМ СО РАН моделей и методов.
В качестве критериев оптимизации рассматривались максимум КПД нетто и мини-
мум цены электроэнергии при заданной внутренней норме возврата капиталовложе-
ний. Выполненные исследования позволили провести оценку энергетической и эко-
номической эффективности сопоставляемых вариантов.
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ВВЕДЕНИЕ

Значительная часть древесной биомассы в виде отходов лесозаготовок и деревооб-
работки, имеющаяся в настоящая время во многих регионах РФ, особенно на востоке
страны, не вовлечена в процесс производства электрической и тепловой энергии. По-
лезное использование древесного топлива в энергетических установках позволяет, во
многих случаях, сократить количество вредных выбросов и повысить экономичность
по сравнению с другим видом твердого топлива. Для систем автономного энергоснаб-
жения отдаленных территорий это является особенно актуальным.

Прямое сжигание древесной биомассы в энергетических установках, по сравнению
с ее газификацией, является более технологически освоенным процессом. В таких
установках реализуется термодинамический цикл Ренкина – традиционный на воде и
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водяном паре, и органический цикл Ренкина с использованием органических рабочих
тел (ОЦР).

Исследования установок ОЦР отражены в значительном количестве работ, напри-
мер, [1–9]. Рассматривались вопросы выбора рабочих тел, оптимизации параметров
цикла, теплообменников, был представлен обзор рынка установок. Однако в указан-
ных работах не проводилась согласованная оптимизация параметров цикла и кон-
структивных параметров отдельных элементов, а также сопоставление с традицион-
ным циклом Ренкина. Это значительно снижало обоснованность принимаемых схем-
но-параметрических решений. Для решения таких задач в ИСЭМ СО РАН были
разработаны эффективные методы математического моделирования и оптимизации
параметров сложных ТЭУ [10, 11].

Целью настоящей работы является проведение оптимизационных исследований уста-
новок, сжигающих древесную биомассу. При этом исследуется установка, работающая
по органическому циклу Ренкина (рабочее тело – пентан), установка, работающая по
циклу Ренкина с традиционным рабочим телом – водой и комбинированная установка,
в которой на “верхнем” температурном уровне используется вода, а на “нижнем” – пен-
тан. Кроме того, рассматриваются варианты с сушкой древесной биомассы перед пода-
чей в котел, при этом сушка осуществляется дымовыми газами или горячим воздухом.
Дополнительно рассматривается вариант, когда сушка не производится.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ УСТАНОВОК 
НА ДРЕВЕСНОЙ БИОМАССЕ

На рисунке 1 представлена расчетная схема установки, работающей по традицион-
ному циклу Ренкина на водяном паре с сушкой топлива за счет тепла уходящих дымо-
вых газов (рис. 1а) и сушкой топлива за счет отбора части воздуха после воздухоподо-
гревателя (рис. 1б). Кроме того, рассматривается вариант без сушки, в котором весь
подогретый воздух направляется в котел на сжигание биомассы.

Паровой котел состоит из экранированной топки, в которой осуществляется фа-
кельное сжигание топлива, с включением части экранов в испарительный контур.
Кроме того, в топке располагается первая (радиационная) ступень пароперегревателя.
Продукты сгорания из топки поступают последовательно в конвективные поверхно-
сти нагрева – пароперегреватель, экономайзер и воздухоподогреватель. Пар из паро-
перегревателя поступает в первый отсек паровой турбины. Часть пара, выходящего из
этого отсека, направляется в регенеративный подогреватель высокого давления. Из
второго отсека водяной пар отбирается на деаэратор, из третьего – на регенеративный
подогреватель низкого давления. Пар, отработавший в четвертом отсеке, направляет-
ся в конденсатор.

Как будет показано далее, наиболее эффективным как по экономической, так и по
энергетической эффективности, является сушка уходящими газами, поэтому при ис-
следовании установки с ОЦР и комбинированной установки ОЦР рассматривается
только такой вариант сушки.

На рисунке 2 представлена расчетная схема установки комбинированного ОЦР.
Здесь водяной пар из четвертого отсека направляется в испаритель ОЦР. В испарителе
водяной пар конденсируется внутри труб и отдает тепло пентану, который кипит в ме-
жтрубном пространстве. Далее пар пентана направляется в турбину ОЦР, где расши-
ряется и производит механическую работу. Из турбины этот пар поступает в конден-
сатор ОЦР, где отдает тепло охлаждающей воде. После конденсатора жидкий пентан
подается в насос, где его давление повышается, и далее направляется в испаритель.

На рисунке 3 показана расчетная схема установки, работающей по классическому
ОЦР с котлом на органическом теплоносителе (термомасле Dowtherm A [12]). Кипе-
ния термомасла в котле не происходит, оно последовательно проходит три ступени
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Рис. 1. Расчетная схема установки на древесной биомассе, работающей по традиционному циклу Ренкина
на водяном паре. (1а) – с сушкой дымовыми газами, (1б) – с сушкой воздухом. 1 – дутьевой вентилятор,
2 – топка, 3 – барабан-сепаратор, 4 – насос циркуляционного контура, 5 – пароперегреватель, 6 – водя-
ной экономайзер, 7 – воздухоподогреватель, 8 – дымосос, 9–12 – отсеки паровой турбины, 13 – конден-
сатор, 14 – насос сетевой воды, 15 – конденсатный насос № 1, 16 – регенеративный подогреватель низко-
го давления, 17 – регенеративный подогреватель высокого давления, 18 – деаэратор, 19 – конденсатный
насос № 2, 20 – питательный насос, 21 – сушилка топлива.
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подогрева. При этом первая и третья ступени – конвективные, вторая, расположенная
в топке – радиационная. Кроме того, в котле имеется воздухоподогреватель. Нагретое
масло поступает в испаритель, где отдает тепло кипящему органическому рабочему те-
лу (пентану). Пентановый пар поступает в турбину, затем в регенератор, далее в кон-
денсатор. В регенераторе пар нагревает конденсат пентана, поступающий из конден-
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Рис. 2. Расчетная схема установки на древесной биомассе, работающей по комбинированному ОЦР. 1 – ду-
тьевой вентилятор, 2 – топка, 3 – барабан-сепаратор, 4 – насос циркуляционного контура, 5 – пароперегре-
ватель, 6 – водяной экономайзер, 7 – воздухоподогреватель, 8 – дымосос, 9–12 – отсеки паровой турбины,
13 – испаритель ОЦР, 14 – турбина ОЦР, 15 – конденсатор ОЦР, 16 – насос конденсата ОЦР, 17 – насос
сетевой воды ОЦР, 18 – конденсатный насос № 1, 19 – регенеративный подогреватель низкого давления,
20 – регенеративный подогреватель высокого давления, 21 – деаэратор, 22 – конденсатный насос № 2,
23 – питательный насос, 24 – сушилка топлива.
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сатора, который затем подается в испаритель. Дымовые газы после воздухоподогрева-
теля направляются на сушку топлива.

Математические модели установок были созданы с помощью разработанного в Ин-
ституте систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН программно-вычислитель-
ного комплекса “Система машинного построения программ (СМПП)”. Для расчета
термодинамических и транспортных свойств рабочих тел, применяемых в ОЦР, был
использован подход, основанный на построении интерполяционных зависимостей
между заданными базовыми точками, в которых свойства известны. В качестве таких
базовых точек использовались данные, приведенные в [13] и в открытых источниках
(например, [14]). Разработаны математические модели элементов органического цик-
ла Ренкина: испарителя, конденсатора, турбины и насоса на органических рабочих те-
лах. Кроме того, разработана модель сушильной установки древесной биомассы, поз-
воляющая повысить ее теплотворную способность перед подачей топлива в топку па-
рового котла. Модели включают уравнения теплового и материального баланса,
теплопередачи, сжатия и расширения рабочих тел и др.

В качестве критерия экономической эффективности был принят минимум цены
электроэнергии  при заданном значении внутренней нормы возврата капитало-
вложений (IRR). При определении  для энергетической установки были сделаны
следующие допущения, практически не влияющие на определение 

1. Установка работает в базовой части графика электрических нагрузок энергоси-
стемы, поэтому рассматривается номинальный режим работы. Капиталовложения по
годам строительства энергоблока распределяются равномерно.

( )elC
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Рис. 3. Расчетная схема установки на древесной биомассе, работающей по классическому ОЦР с котлом на
термомасле. 1 – дутьевой вентилятор, 2 – топка, 3 – подогреватель термомасла № 1, 4 – подогреватель термо-
масла № 2, 5 – воздухоподогреватель, 6 – сушилка топлива, 7 – дымосос, 8 – испаритель ОЦР, 9 – насос тер-
момасла, 10 – турбина ОЦР, 11 – регенератор ОЦР, 12 – насос конденсата ОЦР, 13 – насос сетевой воды ОЦР,
14 – конденсатор ОЦР.
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2. Полезный годовой отпуск электроэнергии для всех лет эксплуатации установки
принимается одинаковым и определяется из выражения

(1)

где  – полезная мощность энергоблока в расчетном режиме, h – годовое число
часов использования полезной мощности.

3. Годовые топливные издержки для всех лет эксплуатации энергоблока принима-
ются одинаковыми и определяются из выражения

(2)

где  – часовой расход топлива в расчетном режиме,  – цена топлива, прини-
маемая для всех лет расчетного периода эксплуатации.

4. Ежегодные условно-постоянные эксплуатационные издержки  не завися-
щие от числа часов использования полезной мощности, и ежегодные амортизацион-

ные отчисления  принимаются постоянными для всех лет расчетного периода и
определяются из выражений

(3)
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(4)

где  – капиталовложения в установку,  – доли годовых условно-постоян-
ных издержек и амортизационных отчислений от 

При этих допущениях цена электроэнергии определяется из уравнения

(5)

где  – число лет строительства установки,  – число лет эксплуатации уста-
новки.

Цена электроэнергии  при которой уравнение (5) выполняется, определяется из
выражения

(6)

где

(7)

Математические модели установок, в зависимости от рабочих тел и вариантов схем,
содержат от 248 до 401 информационно-входных, от 268 до 451 информационно-вы-
ходных и от 5 до 13 итерационно уточняемых параметров. В качестве оптимизируемых
были приняты расходы теплоносителей и рабочих тел, их термодинамические пара-
метры и конструктивные параметры отдельных элементов установок. Учитывались
системы нелинейных ограничений-неравенств (таких как механическое напряжение
материала труб, максимальная температура стенки трубы, концевые температурные
напоры в теплообменниках и др.), определяющих области, в которых работа установ-
ки технически и физически допустима. Всего оптимизировалось от 22 до 33 парамет-
ров и учитывалось от 49 до 82 ограничений-неравенств.

При расчете были приняты следующие исходные данные. Характеристики топлива [15]:
 = 10048 кДж/кг,  = 40%,  = 1%,  = 0.1%,  = 29%,  = 2.9%,  = 0.6%,  =

= 26.4%, где  – низшая теплотворная способность влажного топлива,    
   – весовые доли (в %) на рабочую массу древесного топлива воды, золы, се-

ры, углерода, водорода, азота и кислорода. Принималось, что после сушки влажность
топлива снижалась до 20%, а низшая теплота сгорания возрастала до 14124 кДж/кг.
При оптимизации принято, что температура уходящих газов или воздуха, направляе-
мых на сушку древесной биомассы, должна находиться в диапазоне 250–300°С, а дав-
ление пара в конденсаторе пентана не должно быть ниже атмосферного (что обеспе-
чит отсутствие присосов воздуха в пентановый контур).

Стоимости турбин, насосов, дутьевых вентиляторов, дымососов определяются по
удельным стоимостям их мощности, стоимость пароперегревателя, экономайзера,
воздухоподогревателя, регенеративных подогревателей и других теплообменников –
по удельной стоимости массы металла или площади теплообменных поверхностей.
Учитываются составляющие капиталовложений, зависящие от электрической мощ-
ности, объема топлива, стоимости основного оборудования и др. Кроме того, учитыва-
ется постоянная, в пределах заданного диапазона мощности, часть капиталовложений.
В работе принято, что полезная мощность должна лежать в диапазоне 15–16 МВт. За-
данное значение IRR было принято равным 12%, цена топлива – 20 дол./т у.т.
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Таблица 1. Оптимальные характеристики установки, работающей по традиционному циклу
Ренкина

Наименование

ПТУ без сушки
ПТУ с сушкой

газом воздухом

Критерии эффективности: 1 – максимум КПД нетто,
2 – минимум цены электроэнергии

1 2 1 2 1 2

Расход топлива, кг/с 4.3 4.7 4.3 4.4 4.3 4.5
Температура воздуха на входе в топку, °С 271.9 115.9 215.8 105.9 297.2 250.4
Расход воздуха на входе в топку, кг/с 18.9 20.9 18.9 18.4 18.1 18.3
Расход воздуха на сушку топлива, кг/с – – – – 13.1 14.2
Температура воды на выходе из водяного 
экономайзера, °С

283 281 297 287 261 293

Расход острого пара, кг/с 15.8 16.0 16.1 16.1 16.4 16.7
Давление острого пара, МПа 6.6 6.4 8.1 7.1 7.6 7.5
Температура острого пара, °С 495 482 497 476 486 482
Давление пара на входе в конденсатор, МПа 0.003 0.003 0.006 0.0046 0.0046 0.0047
Температура воды на выходе из подогрева-
теля низкого давления, °С

107 110 105 94 95 95

Температура воды на выходе из подогрева-
теля высокого давления, °С

187 177 195 184 186 190

Температура газа на входе в сушку, °С – – 250 250 – –
Температура уходящих газов, °С 102 201 113 122 84 98
Площадь теплообменной поверхности эко-
номайзера, м2

1435.6 572.1 502.9 497.1 901.3 397.4

Площадь теплообменной поверхности па-
роперегревателя, м2

443.4 173.9 495.4 178.6 553.8 112.9

Площадь теплообменной поверхности воз-
духоподогревателя, м2

608.8 511.4 350.2 210.9 9821.5 7023.5

Площадь теплообменной поверхности по-
догревателя низкого давления, м2

30.4 31.7 28.8 29.2 29.5 29.9

Площадь теплообменной поверхности по-
догревателя высокого давления, м2

21.4 11.6 21.7 22.6 22.4 22.9

Мощность паровой турбины, МВт 16.2 16.3 16.2 16.5 16.3 16.5
Полезная мощность установки, МВт 15.8 15.9 15.7 16.0 15.7 16.0
КПД нетто, % 36.23 33.3 36.47 36.1 36.28 35.49
Капиталовложения, млн долл. 18.8 15.8 15.9 15.8 20.7 19.1
Удельный расход топлива, г у.т./кВт ч 339.1 368.9 336.9 339.7 339.5 346.8
Удельные капиталовложения, долл./кВт 1189.5 990.1 1019.7 986.2 1312.9 1194.1
Цена электроэнергии, цент/кВт ч 3.97 3.48 3.51 3.42 4.3 4.0
РЕЗУЛЬТАТЫ ОПТИМИЗАЦИОННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Результаты оптимизационных расчетов варианта с традиционным циклом Ренкина
представлены в табл. 1. Как видно, оптимальным вариантом как по критерию энерге-
тической, так и экономической эффективности является вариант с сушкой биомассы
дымовыми газами. Для этого варианта максимальный КПД нетто составляет 36.47%, а
минимальная цена электроэнергии – 3.42 цент/кВт ч. При этом оптимальное давле-
ние острого пара лежит в диапазоне 7.13–8.15 МПа, а оптимальная температура пара –
в диапазоне 476–497°С.

Для вариантов с комбинированным циклом Ренкина и классическим ОЦР рассмат-
ривается только сушка биомассы дымовыми газами. Результаты оптимизации вариан-
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Таблица 2. Оптимальные характеристики комбинированной установки с органическим циклом
Ренкина

Наименование

ПТУ + ОЦР с сушкой

Критерии эффективности: 1 – максимум КПД 
нетто, 2 – минимум цены электроэнергии

1 2

Расход топлива, кг/с 4.4 4.9
Температура воздуха на входе в топку, °С 221.3 162.8
Расход воздуха на входе в топку, кг/с 19.4 21.7
Температура воды на выходе из водяного эконо-
майзера, °С

284 290

Давление острого пара, МПа 6.7 7.4
Температура острого пара, °С 496 476
Расход острого пара, кг/с 17.4 18.7
Давление водяного пара на входе в испаритель 
пентана, МПа

0.14 0.25

Температура водяного пара на входе в испаритель 
пентана, °С

140.7 157.4

Температура воды на выходе из испарителя пен-
тана, °С

111 116

Расход пара пентана на входе в турбину, кг/с 67.1 71.1
Давление пара пентана на входе в турбину, МПа 0.67 0.87
Температура пара пентана на входе в турбину, °С 105.6 118
Давление пара пентана на входе в конденсатор, МПа 0.126 0.125
Температура пара пентана на входе в конденса-
тор, °С

66 73

Расход воды на конденсатор пентана, кг/с 221.7 289.4
Температура газа на входе в сушку, °С 250 250
Температура уходящих газов, °С 98 114
Площадь теплообменной поверхности водяного 
экономайзера, м2

2035.6 577.2

Площадь теплообменной поверхности паропере-
гревателя, м2

581.3 194.8

Площадь теплообменной поверхности воздухо-
подогревателя, м2

1474.9 319.8

Площадь теплообменной поверхности испарите-
ля пентана, м2

3877.1 1721.4

Площадь теплообменной поверхности конденса-
тора пентана, м2

1004.9 651.8

Мощность паровой турбины, МВт 12.14 11.98
Мощность турбины на пентане, МВт 3.58 4.56
Полезная мощность установки, МВт 15.28 15.98
КПД нетто, % 34.74 32.26
Капиталовложения, млн долл. 19.3 16.75
Удельный расход топлива, г у.т./кВт ч 353.7 380.8
Удельные капиталовложения, долл./кВт 1263.6 1047.8
Цена электроэнергии, цент/кВт ч 4.22 3.67
та с комбинированным циклом Ренкина представлены в табл. 2. Как видно, для этого
варианта критерии эффективности несколько ниже, чем для установки, работающей
по традиционному циклу Ренкина. Максимальный КПД нетто равен 34.74%, а мини-
мальная цена электроэнергии – 3.67 цент/кВт ч. При этом давление острого пара ле-
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Таблица 3. Оптимальные характеристики комбинированной установки с котлом на термомасле
и органическим циклом Ренкина

Наименование

ОЦР с сушкой

Критерии эффективности:
1 – максимум КПД нетто,

2 – минимум цены электроэнергии

1 2

Расход топлива, кг/с 8.6 9.4
Температура воздуха на входе в топку, °С 91 101
Расход воздуха на входе в топку, кг/с 35.9 39.3
Температура термомасла на выходе из подогревателя № 2, °С 292 234
Давление термомасла на выходе из подогревателя № 1, МПа 0.42 0.64
Температура термомасла на выходе из подогревателя № 1, °С 363 344
Температура термомасла на выходе из испарителя пентана, °С 195 171
Расход термомасла, кг/с 189.6 237.7
Расход пентана, кг/с 189.9 209.2
Давление пара пентана на входе в турбину, МПа 1.67 1.82
Температура пара пентана на входе в турбину, °С 155 159
Давление пара пентана на входе в регенератор, МПа 0.13 0.14
Температура пара пентана на входе в регенератор, °С 89 91
Температура конденсата пентана на входе в регенератор, °С 35 44
Температура конденсата пентана на выходе из регенератора, °С 74 79
Давление пара пентана на входе в конденсатор, МПа 0.11 0.12
Температура пара пентана на входе в конденсатор, °С 42 47
Расход воды на конденсатор пентана, кг/с 633.9 602.5
Температура газа на входе в сушку, °С 250 250
Температура уходящих газов, °С 53 72
Площадь теплообменной поверхности подогревателя № 1, м2 1604.7 637.7
Площадь теплообменной поверхности подогревателя № 2, м2 2486.8 935.8
Площадь теплообменной поверхности воздухоподогревателя, м2 1849.3 891.5
Площадь теплообменной поверхности испарителя пентана, м2 1527.2 917.3
Площадь теплообменной поверхности регенератора пентана, м2 8897.8 4671.1
Площадь теплообменной поверхности конденсатора пентана, м2 1432.3 1175.9
Мощность турбины на пентане, МВт 16.16 16.99
Полезная мощность установки, МВт 15.0 15.65
КПД нетто, % 17.45 16.48
Капиталовложения, млн долл. 25.2 22.7
Удельный расход топлива, г у.т./кВт ч 704.1 745.3
Удельные капиталовложения, долл./кВт 1677.4 1462.4
Цена электроэнергии, цент/кВт ч 6.06 5.45
жит в диапазоне 6.69–7.38 МПа, а температура – в диапазоне 476–496°С. Давление во-
дяного пара на входе в испаритель пентана лежит в диапазоне 0.147– 0.25 МПа. Давле-
ние пара пентана на входе в турбину лежит в диапазоне 0.67–0.87 МПа. Давление в
конденсаторе пентана находится в пределах 0.125–0.126 МПа. Как показали результа-
ты оптимизации, температура пара пентана после турбины лишь незначительно боль-
ше температуры насыщения при давлении в конденсаторе. Поэтому установка регене-
ратора в пентановом цикле не предусмотрена.

Результаты оптимизации установки, работающей по классическому циклу ОЦР, пред-
ставлены в табл. 3. Как видно, этот вариант имеют существенно более низкий КПД –
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16.48–17.45%, и значительно более высокую цену электроэнергии – 5.45–6.06 цент/кВт ч.
При этом давление острого пара пентана лежит в диапазоне 1.67–1.82 МПа. Темпера-
тура термомасла на выходе из котла составляет 344–363°С. Главная причина худших
критериев эффективности данного варианта обусловлена низкой максимальной тем-
пературой рабочего тела, что приводит к низкому КПД и необходимости передавать
большие тепловые потоки, для обеспечения той же полезной мощности, что и в двух
ранее рассмотренных вариантах. При оптимальных давлениях пара на входе и выходе
пентановой турбины имеет место превышение температуры выходного пара над тем-
пературой насыщения, поэтому в данной схеме целесообразна установка регенератора
в пентановом цикле.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сопоставление результатов оптимизационных расчетов показывает:
1. Использование сушки древесной биомассы за счет тепла дымовых газов является

более эффективным, чем сжигание сырого топлива или сушки за счет тепла горячего
воздуха.

2. Наихудшие показатели энергетической и экономической эффективности имеет ва-
риант с классическим органическим циклом Ренкина. Это объясняется невысоким
КПД цикла, связанным с низкой температурой пара пентана после испарителя. При
этом существенно увеличивается количество передаваемого тепла, что приводит к уве-
личению расхода сжигаемого топлива и росту площади теплопередающих поверхностей.

3. Экономические и энергетические характеристики чисто парового цикла и ком-
бинированного цикла достаточно близки. При этом некоторое преимущество имеет
традиционный цикл Ренкина на воде. Вместе с тем комбинированный цикл обеспе-
чивает компактность пентановой турбины, по сравнению с ЦНД турбины на водяном
паре, за счет значительно более высокого давления пентана на выходе из турбины.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного
проекта № 18-08-01068 а.
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Optimization Studies of Power Plants on Wood Biomass with Organic Rankine Cycle
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aMelentiev Energy Systems Institute of Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences (ESI SB RAS), 
Irkutsk, Russia
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The paper is devoted to optimization studies of wood biomass power plants operating on
various options of the Rankine cycle. This is the “classic” organic Rankine cycle, when
the boiler heats thermal oil, giving heat to the organic working f luid (pentane), whose
steam expands in the turbine; “traditional” Rankine cycle on water and water vapor and
the combined cycle, when superheated water vapor is obtained in the boiler, which, after
expansion in the turbine, enters the evaporator of the organic working f luid, the vapor of
which expands in the “pentane” turbine. Since wood biomass (logging and woodworking
wastes), as a rule, have high humidity, options for its preliminary drying with exhaust gases
or hot air, as well as the option without drying, with the supply of raw wood biomass to the
boiler furnace, are considered. For these options, mathematical models were developed
and optimization problems were formed. Mathematical modeling and nonlinear optimiza-
tion were carried out using models and methods developed at ISEM SB RAS. The optimi-
zation criteria were considered the maximum net efficiency and the minimum electricity
price for a given internal rate of return on investment. The studies performed allowed us to
assess the energy and economic efficiency of the compared options.

Keywords: Organic Rankine Cycle, power plants, wood biomass, mathematical modeling,
technical and economic optimization studies. 
The reported study was funded by RFBR according to the research project No. 18-08-01068 a.


	ВВЕДЕНИЕ
	МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ УСТАНОВОК НА ДРЕВЕСНОЙ БИОМАССЕ
	РЕЗУЛЬТАТЫ ОПТИМИЗАЦИОННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


