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Стремление утилизировать сбросное тепло различных промышленных и технологических про-
цессов приводит к поиску новых технических решений и развитию технологий, направленных на
преобразование тепловой энергии низкопотенциальных теплоносителей в электрическую. Сего-
дня одной из наиболее широко распространенных технологий производства электроэнергии на
основе использования низкопотенциального тепла является органический цикл Ренкина, реали-
зуемый в бинарных энергоустановках. Повышенный интерес к этим технологиям объясняется
тем, что значительные начальные капитальные затраты на создание бинарных установок и их от-
носительно невысокие экономические показатели в большинстве случаев компенсируются низ-
кими эксплуатационными расходами на топливо. Применение мультикаскадных бинарных
энергокомплексов может стать одним из путей повышения эффективности утилизации сбросно-
го тепла. Представлены конкретные примеры и перспективные возможности практического ис-
пользования блочно-каскадных бинарных энергокомплексов с целью утилизировать тепло
сбросных теплоносителей различных производств. Изучены особенности мультикаскадных схем,
работа которых основана на принципе инкрементального (пошагового) преобразования энергии
высокотемпературного геотермального однофазного водного теплоносителя в бинарных энерго-
комплексах для повышения эффективности использования геотермальных ресурсов. Рассмотре-
ны некоторые результаты расчетных исследований термодинамических показателей и техниче-
ских характеристик двух- и трехкаскадных бинарных энергокомплексов с высокотемпературным
(180°С) исходным геотермальным теплоносителем. Проведен анализ технических характеристик
двух- и трехкаскадных бинарных энергокомплексов в сопоставлении с традиционным однокон-
турным бинарным энергоблоком при использовании в качестве рабочего тела различных органи-
ческих веществ. Показано, что применение двухкаскадной схемы позволяет увеличить количе-
ство тепла, передаваемого в бинарный цикл, на 15% по сравнению с однокаскадной схемой, а ис-
пользование трехкаскадной схемы – на 18.9%. При реализации разработанной методики
численного моделирования геотермальных и бинарных контуров можно оптимизировать техно-
логические схемы двух- и трехкаскадных бинарных энергокомплексов по максимальной установ-
ленной мощности и минимальному удельному расходу исходного геотермального флюида.

Ключевые слова: геотермальный теплоноситель, бинарные энергокомплексы, органическое рабочее
тело, мультикаскадная схема, удельный расход теплоносителя, сепарат
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В последние годы активно развиваются бинар-
ные энерготехнологии для утилизации тепла сброс-
ного теплоносителя различных производств. Осо-
бенно широко применяются бинарные установки
на органическом низкокипящем рабочем теле в
целях повышения эффективности использова-
ния геотермального теплоносителя при производ-
стве электроэнергии путем утилизации сбросного
геотермального сепарата. Эффективность, без-

опасность и экологичность бинарных установок
существенно зависят от выбора рабочего тела и
технологической схемы. Одним из возможных
направлений повышения эффективности техно-
логий производства электроэнергии с использо-
ванием органических веществ могут стать муль-
тикаскадные схемы на основе принципа инкре-
ментального (пошагового) преобразования энергии
геотермального однофазного теплоносителя в би-
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нарных энергокомплексах. В мировой практике
уже существуют практические примеры исполь-
зования мультикаскадных бинарных энерго-
установок. В целях всестороннего изучения осо-
бенностей и преимуществ применения блочно-
каскадных бинарных технологий выполнены
оптимизационные расчетные исследования вли-
яния выбора рабочих тел и значений их парамет-
ров в технологическом контуре на основные тех-
нико-экономические характеристики двух- и
трехконтурных бинарных станций, включая
установленную мощность и удельный расход
геотермального теплоносителя.

РАЗРАБОТКИ И ПРИМЕНЕНИЕ 
БЛОЧНО-КАСКАДНЫХ БИНАРНЫХ 

ЭНЕРГОТЕХНОЛОГИЙ
Характерной особенностью геотермальных

энергосистем и энергоемких предприятий не-
редко является наличие сбросного тепла, при-
годного для производства электроэнергии на ос-
нове использования традиционных пароводя-
ных или получающих все более широкое
распространение бинарных энергоустановок.
Так, при достаточно высокой температуре гео-
термального двухфазного теплоносителя для
повышения эффективности его использования
на ГеоЭС с прямым циклом применяются тех-
нологии double-f lash и triple-f lash, т.е. с двумя и
тремя давлениями сепарации. В данном случае
концентрирование примесей при вскипании
жидкой фазы (сепарата) в сепараторах-расши-
рителях становится причиной интенсификации
процессов коррозии и образования отложений в
рабочем контуре. Применение бинарных техно-
логий для утилизации тепла высокотемператур-
ного геотермального теплоносителя позволит во
многих случаях исключить эти и другие пробле-
мы, связанные с агрессивностью геотермальной
среды для тепломеханического оборудования.

Один из способов повышения эффективности
утилизационных бинарных энергетических уста-
новок – применение мультикаскадных техноло-
гических схем [1–3]. Примером практической ре-
ализации такого подхода может служить создание
геотермальной электростанции в г. Kirchstockach
(Германия) мощностью 5.5 МВт (рис. 1, а), на ко-
торой используется теплоноситель температурой
138°С и расходом 120 кг/с. Тепловая схема двух-
каскадной ГеоЭС включает в себя два конструк-
тивно одинаковых контура с рабочим телом R-245fa
(рис. 1, б) [4]. Интеграция дизельного когенера-
ционного двигателя на биотопливе и тепловой
солнечной установки с двухкаскадной бинарной
электростанцией (БЭС) осуществлена в работе

[5]. Эксплуатационные испытания подтвердили
работоспособность этого гибридного энергоком-
плекса, работающего на возобновляемых источ-
никах энергии.

Важным направлением повышения эффек-
тивности отечественных Мутновской и Верхне-
Мутновской ГеоЭС прямого цикла, действую-
щих на Камчатке, где имеется в большом коли-
честве сбросной геотермальный теплоноситель
в виде сепарата температурой до 160°С [6], явля-
ется применение утилизационных бинарных
энерготехнологий. Такой подход также позво-
лит максимально повысить эффективность ис-
пользования геотермального теплоносителя при
проектировании и создании новых ГеоЭС, рабо-
тающих на парогидротермах.

Особенности использования бинарных муль-
тикаскадных схем пока мало изучены. Реализация
принципа инкрементального (пошагового) преоб-
разования энергии геотермального однофазного
водного теплоносителя в блочно-каскадных би-
нарных энергокомплексах для повышения эффек-
тивности использования геотермального тепла
требует более детального изучения.

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ
И ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ДВУХ- И ТРЕХКАСКАДНЫХ
БИНАРНЫХ ЭНЕРГОКОМПЛЕКСОВ

В данной работе рассмотрены термодинами-
ческие показатели и технические характеристики
двух- и трехкаскадных бинарных энергокомплек-
сов в сравнении с традиционным одноконтурным
бинарным энергоблоком при использовании в
качестве рабочего тела различных органических
веществ. С этой целью разработана методика чис-
ленного моделирования геотермальных и бинар-
ных циклов этих энергоустановок.

Расчетные исследования процессов теплооб-
мена при передаче тепла в бинарные контуры
двух- и трехкаскадных энергокомплексов прово-
дились для исходного геотермального теплоноси-
теля, температура которого (180°С) близка к тем-
пературе геотермальных ресурсов, используемых
на Мутновской ГеоЭС (п-ов Камчатка). При этом
в расчетах использовались комбинации органи-
ческих рабочих тел (ОРТ) (см. таблицу) в бинар-
ных контурах из различных групп, более детально
описанных в работе [7].

На рис. 2 показаны рассматриваемые в работе
принципиальные технологические схемы бинар-
ных блочно-каскадных энергокомплексов с дву-
мя и тремя последовательно включенными би-
нарными установками для утилизации сбросного
тепла однофазных геотермальных ресурсов. Каж-
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Рис. 1. Двухкаскадная бинарная геотермальная станция в г. Kirchstockach (Германия) [4]: а – внешний вид; б – тепло-
вая схема. 
1 – турбина; 2 – конденсатор; 3 – насос; 4 – подогреватель; 5 – испаритель для органического цикла Ренкина низ-
кого давления; 6 – турбина; 7 – конденсатор; 8 – насос; 9 – подогреватель 1-й ступени; 10 – подогреватель 2-й ступени;
11 – испаритель для органического цикла Ренкина низкого давления; 12 – производительная скважина; 13 – реин-
жекционная скважина

1

5

4

6

11

10

9
13

7

823

12

ВоздухВоздух

Геотермальный
теплоноситель

R-245fa R-245fa

а)

б)

дый каскад энергокомплексов состоит из бинар-
ной турбины, питательного насоса, теплообмен-
ного оборудования (подогревателя, испарителя,
пароперегревателя) и конденсатора.

Расход геотермального теплоносителя опреде-
лялся из условия обеспечения мощности на клем-
мах генератора 10 МВт в одноконтурной бинар-
ной установке на наименее эффективном рабо-
чем теле из конкретной группы. В расчетах

гидравлические потери не учитывались, мини-
мальные температурные напоры в теплообмен-
ном оборудовании принимались равными 10°С,
перегрев пара за испарителем – 3°С, температура
охлаждающей воды – 10°С.

На рис. 3, а и б представлены Т, Q-диаграммы
исследуемых процессов теплообмена при подво-
де геотермального тепла в контур для двухкаскад-
ного и трехкаскадного бинарных энергокомплек-
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сов (Q – тепловая нагрузка, T – температуры гре-
ющей и нагреваемой сред). Для первого контура
процесс отдачи тепла греющим геотермальным
теплоносителем на диаграмме показан линией AD
(AB – участок перегрева рабочего тела, BC – ис-
парения, CD – подогрева), для второго – DG (DE –
участок перегрева рабочего тела, EF – испарения,
FG – подогрева), для третьего – GJ (GH – участок

перегрева рабочего тела, HI – испарения, IJ – по-
догрева). Процесс нагрева, испарения и перегре-
ва ОРТ отражается на диаграмме линиями 1–2–
3–4 и 5–6–7–8 для двухкаскадного и 1–2–3–4,
5–6–7–8 и 9–10–11–12 для трехкаскадного
энергокомплексов.

На линии нагрева рабочего тела имеются
площадки, примыкающие к точкам 2 и 6, кото-

Рис. 2. Принципиальные технологические схемы бинарных двух- (а) и трехкаскадных (б) энергокомплексов для ути-
лизации тепла однофазных геотермальных ресурсов. 
ПС – продуктивная скважина; УЗ – устьевая задвижка; каскад: 1 – первый, 2 – второй, 3 – третий; И-1, И-2, И-3 –
теплообменники; Т-1, Т-2, Т-3 – турбогенераторы; К-1, К-2, К-3 – конденсаторы; ПН-1, ПН-2, ПН-3 – питательные
насосы; ЦН-1, ЦН-2, ЦН-3 – циркуляционные насосы охлаждающей воды; РН – насос реинжекции; РС – реинжек-
ционная скважина; Г – градирня; ПВ – подпиточная вода
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Перечень однокомпонентных ОРТ по группам, отражающим безопасность и экологичность работы бинарных
установок в блочно-каскадном исполнении

Группа Характеристика ОРТ Органические рабочие тела

Первая Нетоксичные, пожаро- и взрывобезопасные Перфлюорогептан, RC-318, R-218, R-3110

Вторая Низкотоксичные, пожаро- и взрывобезопасные R-245fa, пентафторпропан, R-236fa, R-227ea,
R-134a, R-32

Третья Нетоксичные, пожароопасные Циклобутен, R-600a, R-290, R-152a, R-143a

Четвертая Низкотоксичные, пожаро- и взрывоопасные Циклобутан, RC-270, R-601, циклопентан, R-600, 
n-гексан, R-601a, R-245ca
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рые определяют значения минимальных темпе-
ратурных напоров ∆Тmin, ограничивающих теп-
лообмен между двумя средами. Очевидно, что
∆Тmin всегда больше нуля согласно второму на-
чалу термодинамики. Это, с одной стороны,
ограничивает максимальный отбор тепла от гре-
ющего теплоносителя, а с другой – влияет на
энергетическую эффективность термодинами-
ческого цикла.

Точки 2 и 6 соответствуют минимальному
температурному напору между греющим и подо-
греваемым теплоносителями, значение которого
в том числе определяет проектные параметры
технологической схемы и теплообменного обо-
рудования. Так, уменьшение ∆Тmin ведет к росту
поверхностей теплообмена и, как следствие, к

увеличению массогабаритных характеристик
оборудования и его стоимости. На практике
весьма востребованы инженерные подходы к
оценке ∆Тmin, как, например, хорошо зарекомен-
довавший себя упрощенный метод, изложенный
в работе [8].

В рамках данной работы при участии ОИВТ
РАН и поддержке Минобрнауки РФ были выпол-
нены исследования процессов теплообмена в тех-
нологических схемах одно-, двух- и трехкаскад-
ных энергокомплексов. На рис. 4 представлены
результаты расчета влияния количества тепла,
передаваемого в бинарные циклы, на значения
температуры геотермального флюида и органиче-
ского рабочего тела в одноконтурном бинарном
энергоблоке и двухкаскадном энергокомплексе с
использованием веществ первой группы RС-318 и

Рис. 3. Т, Q-диаграммы теплообмена при подводе тепла в парогенераторе двухкаскадного (а) и трехкаскадного (б) би-
нарного энергокомплекса
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C7F16 в качестве рабочих тел первого и второго
каскада соответственно. В данном случае приме-
нение двухкаскадной схемы вместо традицион-
ной однокаскадной позволяет увеличить количе-
ство тепла, передаваемого от греющего теплоно-
сителя, примерно на 10 МВт, а также снизить
температуру сепарата на выходе энергоблока с 50
до 40°С, что положительно сказывается на эф-
фективности утилизации тепла геотермального
теплоносителя и на экологическом состоянии
окружающей среды.

Исследования влияния выбора ОРТ на значе-
ния температуры потоков рабочей среды бинар-
ных контуров в зависимости от количества тепла,
передаваемого от геотермального теплоносителя
через парогенератор в бинарные циклы трехкас-
кадного энергокомплекса при использовании ве-
щества первой группы R-3110 в качестве рабочего
тела первого, второго и третьего каскадов, пока-
зали, что применение трехкаскадной схемы поз-
воляет увеличить количество передаваемого в
цикл БЭС тепла на 14.7%.

Применение трехкаскадной схемы, по сравне-
нию с однокаскадной, при использовании в каче-
стве рабочих тел С7F16 и R-3110 в контуре однокас-
кадной, а также С7F16 в первом и втором, а R-3110 в
третьем каскаде трехкаскадного энергокомплекса
также обеспечивает рост количества тепла, пере-
данного от геотермального теплоносителя, и сни-
жение температуры сепарата на выходе из энерго-
комплекса.

УДЕЛЬНЫЙ РАСХОД ГЕОТЕРМАЛЬНОГО 
ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

СХЕМАХ БЛОЧНО-КАСКАДНЫХ 
БИНАРНЫХ ЭНЕРГОКОМПЛЕКСОВ

Удельный расход геотермального теплоноси-
теля (в данном случае – сепарата) для выработки
единицы мощности в значительной степени опре-
деляет эффективность использования геотермаль-
ных ресурсов в блочно-каскадных бинарных энер-
гоблоках. В результате проведенных расчетных ис-
следований были выявлены оптимальные условия
для достижения минимального удельного расхода
геотермального сепарата для двух- и трехкаскадной
схем бинарных энергокомплексов.

На рис. 5 для примера показано расчетное по-
ле значений удельного расхода сепарата (нетто) 
от его температуры на выходе из первого tс1 и вто-
рого tс2 каскадов трехкаскадного энергокомплек-
са при использовании в качестве рабочих тел
C7F16 для первого, второго и RC-318 для третьего
каскада. Установлено, что в данном случае мини-
мальное значение удельного расхода сепарата
(нетто)  однофазного геотермального тепло-
носителя составляет 15.4 (кг/с)/МВт.

Расчеты показывают, что температурные за-
висимости удельного расхода сепарата и мощно-
сти двух- и трехкаскадных энергокомплексов
имеют противоположные тенденции. Поэтому
результаты данных исследований дают возмож-
ность определить условия компромисса между
достижением наибольшей мощности и сниже-
нием минимальных значений удельного расхода
сепарата при создании блочно-каскадных би-
нарных энергокомплексов.

В процессе расчетных исследований установ-
лено, что наименьшие значения удельного расхо-
да (нетто) однофазного геотермального теплоно-
сителя  достигаются при использовании ве-
ществ третьей группы. В данном случае 
составляет 13.7 (кг/с)/МВт.

В результате проведенных исследований бы-
ли получены данные об изменении удельного
расхода сепарата (нетто) для одно-, двух- и трех-
каскадных энергокомплексов по сравнению с
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Рис. 4. Влияние количества тепла, отдаваемого одно-
фазным геотермальным теплоносителем с использо-
ванием RС-318 (1) и C7F16 (3) в качестве рабочих тел в
бинарные циклы, на значение температуры геотер-
мального флюида и органического тела в однокаскад-
ной (сплошные линии) и двухкаскадной (штриховые
линии) схеме. 
1, 3, 5 – геотермальный сепарат; 2 – RС-318; 4 –
C7F16; 6 – RС-318 в первом каскаде; 7 – C7F16 во вто-
ром каскаде
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оптимальной одноконтурной бинарной уста-
новкой при использовании различных ОРТ в
бинарных циклах для утилизации высокотемпе-
ратурного (180°C) геотермального сепарата.
Так, на рис. 6 представлена гистограмма, отра-
жающая изменения  по сравнению с опти-
мальной схемой одноконтурной бинарной энер-
гоустановки при использовании различных ор-
ганических веществ четвертой группы в
бинарных контурах мультикаскадных энерго-
комплексов. Установлено, что при использова-
нии веществ четвертой группы наиболее эффек-
тивна трехкаскадная схема со следующими ра-
бочими телами в бинарных контурах: RC-270
для первого и второго каскадов и RC-601a для
третьего. При этом повышение эффективности
утилизации геотермального теплоносителя по
сравнению с одноконтурной схемой составляет
более 4%.

Применение органических веществ первой и
третьей групп в качестве рабочих тел в бинарных
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контурах двух- и трехкаскадных энергокомплек-
сов позволяет снизить удельный расход геотер-
мального теплоносителя на 2–3% по сравнению с
одноконтурным бинарным энергоблоком.

МОЩНОСТЬ ОТДЕЛЬНЫХ КАСКАДОВ
И ЭНЕРГОКОМПЛЕКСОВ В ЦЕЛОМ

Температура геотермального теплоносителя
на выходе из каскадов косвенно влияет как на
мощность отдельных каскадов, так и на общую
мощность двух- и трехкаскадных бинарных энер-
гоустановок. На рис. 7 представлены расчетные
зависимости мощности брутто, нетто и потребля-
емой на собственные нужды двухкаскадного
энергокомплекса от температуры сепарата на вы-
ходе из первого каскада при использовании ве-
ществ первой группы C7F16 и RC-318 в качестве
рабочего тела в первом и втором каскаде соответ-
ственно. Там же для сравнения приведены ре-
зультаты аналогичных исследований для тради-
ционного одноконтурного бинарного блока.

Рис. 5. Зависимость удельного расхода сепарата (нетто) от температуры сепарата после первого и второго каскадов
трехкаскадного энергокомплекса при использовании веществ первой группы C7F16, C7F16 и RC-318 в качестве рабо-
чих тел первого, второго и третьего каскада соответственно
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Расчеты показывают, что при начальной тем-
пературе геотермального сепарата 180°C и ис-
пользовании C7F16 в первом каскаде и RC-318 во
втором оптимальное значение температуры се-
парата на выходе из первого контура, соответ-
ствующее наибольшей мощности энергоком-
плекса, составляет 167°C. При этом мощность
брутто и нетто энергоустановки при использова-
нии данной двухкаскадной схемы больше, чем
одноконтурной, на 2.2 и 0.5 МВт соответствен-
но. Минимальные значения суммарной мощно-
сти (нетто и брутто) двухкаскадного энергоком-
плекса достигаются в диапазоне температур се-
парата из первого каскада 110–120°С.

На рис. 8 показаны зависимости мощности
(нетто) трехкаскадного энергокомплекса от тем-
пературы геотермального теплоносителя на вы-
ходе из первого tс1 и второго tс2 каскадов при ис-

пользовании в качестве рабочих тел C7F16 для
первого, второго и RC-318 для третьего каскада.
В данном случае оптимальное значение темпе-
ратуры сепарата на выходе из второго контура,
обеспечивающее максимальное значение Nнетто,
составляет 164°C. С уменьшением температуры
сепарата на выходе из первого каскада tс1 с 179.9
до 120.0°С мощность энергокомплекса снижает-
ся, при дальнейшем уменьшении температуры
мощность растет и при 60°С достигает 13.2 МВт.
При этом температура на выходе из второго кас-
када tс2 равняется 50°С. Вид полученных расчет-

Рис. 7. Зависимость мощности брутто Nбрутто, нетто
Nнетто, собственных нужд Nс.н и суммарной мощно-
сти турбин брутто ∑Nбрутто и нетто ∑Nнетто двухкас-
кадного энергокомплекса от температуры сепарата
на выходе из первого каскада tс1 при использовании
веществ первой группы C7F16 и RC-318 в качестве
рабочего тела в первом и втором каскаде соответ-
ственно. 
1, 2 – Nбрутто турбин первого и второго каскадов; 3 –
∑Nбрутто двухкаскадного энергокомплекса; 4 – мак-
симально возможная Nбрутто однокаскадной схемы
при использовании RC-318 в качестве рабочего тела;
5 – максимально возможная Nбрутто однокаскадной
схемы при использовании C7F16 в качестве рабочего
тела; 6, 7 – Nнетто турбин первого и второго каска-
дов; 8 – ∑Nнетто двухкаскадной схемы; 9 – макси-
мально возможная Nнетто однокаскадной схемы при
использовании RC-318 в качестве рабочего тела;
10, 11 – мощности питательных насосов первого и
второго каскадов; 12 – Nс. н двухкаскадной схемы
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Рис. 6. Гистограмма расчетных значений изменения
удельного расхода сепарата (нетто) для различных ра-
бочих тел четвертой группы веществ, используемых в
одноконтурной БЭС и каскадах блочно-каскадного
энергокомплекса
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ных кривых обусловлен перераспределением
мощности между отдельными каскадами при из-
менении значений температуры ОРТ на выходе
из первого и второго каскадов.

ВЫВОДЫ

1. Разработанная методика позволяет на осно-
ве численного моделирования геотермальных и
бинарных циклов оптимизировать технологиче-
ские схемы двух- и трехкаскадных бинарных энер-
гокомплексов по максимальной установленной
мощности и минимальному удельному расходу ис-
ходного геотермального флюида.

2. Установлено, что применение двухкаскад-
ной схемы дает возможность увеличить количе-
ство тепла, передаваемого в бинарный цикл, на
15% по сравнению с однокаскадной схемой и
снизить температуру геотермального сепарата
на выходе из энергоустановки с 70 до 53°C (ко-
гда в первом контуре рабочее тело RC-270, во
втором – R-601а).

3. Технологическая трехкаскадная схема
обеспечивает увеличение количества передавае-
мого тепла в бинарный цикл почти на 19% и сни-
жение температуры геотермального сепарата на
выходе из энергокомплекса с 70 до 48.6°C (когда в
первом и втором контурах рабочее тело RC-270, а
в третьем – R-601а).

4. Повышение эффективности утилизации
тепла геотермального теплоносителя составляет
9.4% в трехкаскадном энергокомплексе с ис-
пользованием в качестве рабочего тела R-32 во
всех трех каскадах.
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Multistage Geothermal Binary Energy Complexes: 
Disposal of a High Temperature Heater (180°C)
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Abstract—The desire to utilize waste heat from various industrial and technological processes leads to the
search for new technical solutions and the development of technologies aimed at converting the thermal
energy of low-grade heat carriers into electrical energy. Today, one of the most widespread technologies
for generating electricity based on the use of low-grade heat is the organic Rankine cycle, which is imple-
mented in binary power plants. The increased interest in these technologies is explained by the fact that
significant initial capital costs for the creation of binary plants and their relatively low economic perfor-
mance are in most cases offset by low operating costs for fuel. The use of multistage binary power complex-
es can become one of the ways to increase the efficiency of waste heat utilization. Specific examples and
promising possibilities for the practical use of block-cascade binary power complexes in order to utilize the
heat of waste heat carriers of various industries are presented. The features of multistage schemes are stud-
ied, the operation of which is based on the principle of incremental (step-by-step) energy conversion of a
high-temperature geothermal single-phase water heat carrier in binary energy complexes to increase the ef-
ficiency of using geothermal resources. Some results of computational studies of thermodynamic indica-
tors and technical characteristics of two- and three-stage binary power complexes with a high-temperature
(180°C) initial geothermal coolant are considered. The analysis of the technical characteristics of two- and
three-stage binary energy complexes is carried out in comparison with the traditional single-circuit binary
power unit when using various organic substances as a working f luid. It is shown that the use of a two-stage
scheme makes it possible to increase the amount of heat transferred to a binary cycle by 15% in comparison
with a single-stage scheme, and the use of a three-stage scheme by 18.9%. When implementing the devel-
oped methodology for numerical modeling of geothermal and binary circuits, it is possible to optimize the
technological schemes of two- and three-stage binary power complexes according to the maximum in-
stalled power and minimum specific consumption of the initial geothermal f luid.

Keywords: geothermal heat carrier, binary energy complexes, organic working f luid, multistage scheme, spe-
cific heat carrier consumption, separat
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