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(57) В настоящей заявке описаны системы и способы, в которых может быть осуществлено
окисление разбавленного потока углеводородов для обеспечения дополнительной энергии в
системе выработки энергии. Окисление может быть осуществлено без существенного горения
углеводородов. Таким образом, разбавленные потоки углеводородов, которые иначе необходимо
было бы подвергать затратным операциям разделения, могут быть эффективно использованы
для улучшения эффективности системы выработки энергии. В частности, предложенные
системы и способы могут использовать разбавленный поток углеводородов, содержащий
существенное количество диоксида углерода, который может быть получен в процессе добычи
углеводородов, таком как нефтедобыча с использованием способов повышения нефтеотдачи, а
также традиционном способе добычи углеводородов.
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Область техники 

Настоящее изобретение относится к системам и способам, посредством которых потоки различных 

газов могут быть подвергнуты окислению для выработки энергии. В частности, поток газа может содер-

жать углеводороды и один или несколько разбавителей. Энергия, вырабатываемая при окислении, может 

передаваться, например, системе выработки энергии. 

Уровень техники 

Во многих производственных процессах возникают потоки газообразных продуктов, которые со-

держат горючие углеводородные материалы. Во многих случаях такие потоки могут включать углеводо-

роды, а также один или несколько других материалов, которые могут рассматриваться как добавки, за-

грязняющие или иным образом разбавляющие углеводороды и, таким образом, снижающие их полез-

ность. Диоксид углерода - это пример другого материала, который часто присутствует в смеси с газооб-

разными углеводородами, в частности, в различных процессах нефтеперерабатывающей промышленно-

сти. Например, неочищенный природный газ, добываемый из геологических формаций, часто содержит 

значительные количества диоксида углерода. С другой стороны, диоксид углерода, извлекаемый из гео-

логических формаций, часто содержит значительные количества газообразных углеводородов. Кроме 

того, производственные газы, которые извлекаются при осуществлении нефтедобычи с использованием 

способов повышения нефтеотдачи пласта, часто содержат смесь газообразных углеводородов и диоксида 

углерода. Вышеуказанные потоки смесей газов обычно требуют специальной обработки для разделения 

компонентов, а именно для обеспечения потока по существу чистых углеводородов, который может быть 

пригоден для сжигания, и/или для обеспечения потока по существу чистого диоксида углерода, который 

может быть пригоден для использования в способах повышении нефтеотдачи пласта, или для изоляции 

(секвестрации), или для других целей. Таким образом, было бы полезно иметь другие возможности для 

использования потоков, содержащих углеводороды. 

Сущность изобретения 

В настоящем изобретении предлагаются системы и способы, которые могут быть использованы для 

выработки энергии. В частности, предлагаемые системы и способы могут быть выполнены для обработ-

ки разбавленного потока углеводородов таким образом, что углеводороды в потоке окисляются без су-

щественного горения и, таким образом, создается дополнительная энергия в цикле выработки энергии. 

В настоящем изобретении представлен способ выработки энергии, включающий 

осуществление горения углеродосодержащего топлива с кислородом в камере сгорания в присутствии 

потока рециркулируемого CO2 для формирования потока продуктов горения, содержащего CO2; 

расширение в турбине потока продуктов горения для выработки энергии и получения выхлопного 

потока турбины; 

охлаждение выхлопного потока турбины в рекуперативном теплообменнике; 

удаление некоторой воды из охлажденного выхлопного потока турбины для получения потока ре-

циркулируемого CO2; 

сжатие по меньшей мере части потока рециркулируемого CO2; 

опционально отведение части потока рециркулируемого CO2 и соединение отведенной части с ки-

слородом перед осуществлением горения; 

пропускание сжатого потока рециркулируемого CO2 обратно через рекуперативный теплообменник 

таким образом, что сжатый поток рециркулируемого CO2 нагревается теплом, отбираемым от выхлопно-

го потока турбины; 

введение разбавленного потока углеводородов в условиях, при которых углеводороды в разбавлен-

ном потоке углеводородов окисляются без существенного горения; и 

направление нагретого сжатого потока рециркулируемого CO2 в камеру сгорания. 

В одном или нескольких других вариантах способ выработки энергии может быть также определен 

в отношении одного или нескольких следующих положений, которые могут быть объединены в любом 

количестве и любом порядке. 

Разбавленный поток углеводородов может быть введен таким образом, что углеводороды окисля-

ются внутри рекуперативного теплообменника или внутри дополнительного теплообменника, сконфигу-

рированного для теплообмена с одним или с обоими из потока рециркулируемого CO2 и кислорода. 

Разбавленный поток углеводородов может быть соединен со сжатым потоком рециркулируемого 

CO2 перед указанной стадией пропускания. 

Разбавленный поток углеводородов может быть соединен со сжатым потоком рециркулируемого 

CO2 в рекуперативном теплообменнике. 

Разбавленный поток углеводородов может быть соединен со сжатым потоком рециркулируемого 

CO2 в дополнительном теплообменнике. 

Часть потока рециркулируемого CO2 может быть отведена и соединена с кислородом для формиро-

вания разбавленного потока кислорода, и разбавленный поток углеводородов может быть соединен с 

разбавленным потоком кислорода. 

Разбавленный поток кислорода, соединенный с разбавленным потоком углеводородов, может быть 

пропущен через рекуперативный теплообменник или через дополнительный теплообменник, в котором 
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осуществляется окисление углеводородов в разбавленном потоке углеводородов. 

Разбавленный газообразный углеводород представляет собой продукт, получаемый при нефтедо-

быче с использованием способов повышения нефтеотдачи пласта. 

В одном или нескольких вариантах осуществления изобретения представлен предлагаемый способ 

выработки энергии, включающий осуществление замкнутого и полузамкнутого цикла Брайтона, в кото-

ром в качестве рабочего тела используется CO2; в качестве источника первого топлива используется уг-

леродосодержащее топливо, сжигаемое для нагрева рабочего тела; и для повторного использования теп-

ла сгорания топлива используется рекуперативный теплообменник; и добавление разбавленного потока 

углеводородов к замкнутому или полузамкнутому циклу Брайтона в качестве источника второго топли-

ва, причем углеводороды в разбавленном потоке углеводородов окисляются без существенного горения 

для обеспечения дополнительного тепла. 

В одном или нескольких вариантах осуществления изобретения представлен предлагаемый способ 

обработки потока отходов, включающий обеспечение потока отходов, содержащего один или более уг-

леводородов и один или более разбавляющих компонентов; и введение потока отходов в замкнутый или 

полузамкнутый цикл Брайтона так, чтобы углеводороды в потоке отходов окислялись без существенного 

горения. 

В одном или нескольких вариантах осуществления изобретения способ выработки энергии может 

включать осуществление замкнутого или полузамкнутого цикла выработки энергии, в котором осущест-

вляют циркуляцию CO2 в качестве рабочего тела, которое многократно сжимают и расширяют для выра-

ботки энергии; обеспечивают горение источника первого топлива в камере сгорания для нагрева рабоче-

го тела после его сжатия и перед его расширением для выработки энергии; и используют рекуператив-

ный теплообменник для повторного использования тепла горения для нагрева рабочего тела. Способ мо-

жет также включать нагрев рабочего тела теплом, получаемым вне камеры сгорания с использованием 

источника второго топлива, причем нагрев осуществляют в дополнение к повторно используемому теплу 

горения, и источник второго топлива представляет собой поток разбавленных углеводородов, которые 

окисляются без существенного горения для обеспечения тепла, получаемого вне камеры сгорания. 

В одном или нескольких других вариантах осуществления изобретения предлагаемый способ выра-

ботки энергии может быть определен в отношении одного или нескольких следующих положений, кото-

рые могут быть объединены в любом количестве и любом порядке. 

Концентрация углеводородов в разбавленном потоке углеводородов может быть ниже нижнего 

предела взрывоопасности (НПВ) углеводородов. 

Углеводороды в разбавленном потоке углеводородов могут быть подвергнуты каталитическому 

окислению. 

В частности, способ может включать стадии, на которых: обеспечивают горение первого топлива с 

кислородом в камере сгорания в присутствии рабочего тела CO2 для получения выхлопного потока; осу-

ществляют расширение выхлопного потока из камеры сгорания в турбине для получения энергии и фор-

мирования выхлопного потока турбины; охлаждают выхлопной поток турбины в рекуперативном тепло-

обменнике; очищают выхлопной поток турбины, выходящий из рекуперативного теплообменника, для 

удаления из рабочего тела, по меньшей мере, воды; подвергают сжатию в компрессоре по меньшей мере 

часть рабочего тела; пропускают обратно через рекуперативный теплообменник по меньшей мере часть 

сжатого рабочего тела так, чтобы сжатое рабочее тело нагревалось теплом, отобранным от выхлопного 

потока турбины; и рециркулируют нагретое сжатое рабочее тело в камеру сгорания. 

Разбавленный поток углеводородов может быть введен в рабочее тело после его сжатия в компрес-

соре и перед пропусканием рабочего тела обратно через рекуперативный теплообменник. 

Углеводороды в разбавленном потоке углеводородов могут быть подвергнуты окислению внутри 

рекуперативного теплообменника. 

Углеводороды в разбавленном потоке углеводородов могут быть подвергнуты окислению в допол-

нительном теплообменнике, сконфигурированном для теплообмена с одним или с обоими из рабочего 

тела и потока кислорода, обеспечивающего кислород в камере сгорания. 

Разбавленный поток углеводородов может быть соединен со сжатым рабочим телом в рекуператив-

ном теплообменнике. 

Часть сжатого рабочего тела может быть соединена с кислородом для получения разбавленного по-

тока кислорода, и разбавленный поток углеводородов соединяют с разбавленным потоком кислорода. 

Разбавленный поток кислорода, соединенный с разбавленным потоком углеводородов, может быть 

пропущен через рекуперативный теплообменник, в котором осуществляется окисление углеводородов в 

разбавленном потоке углеводородов. 

Разбавленный поток кислорода, соединенный с разбавленным потоком углеводородов, может быть 

пропущен через дополнительный теплообменник, в котором осуществляется окисление углеводородов в 

разбавленном потоке углеводородов. 

Разбавленный поток углеводородов может быть подан в реактор окисления. 

Поток продуктов реакции, выходящий из реактора окисления, может быть подан в рекуперативный 

теплообменник. 
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Поток продуктов реакции, выходящий из реактора окисления, подают в дополнительную турбину 

для выработки энергии. 

Часть выхлопного потока турбины может быть подана в реактор окисления так, чтобы она стала ча-

стью потока продуктов реакции, который подают в дополнительную турбину. 

Разбавленный газообразный углеводород может быть продуктом, получаемым при нефтедобыче с 

использованием способов повышения нефтеотдачи пласта. В одном или нескольких вариантах осущест-

вления изобретения представлена предлагаемая система выработки энергии, содержащая блок выработки 

энергии, сконфигурированный для осуществления замкнутого или полузамкнутого цикла Брайтона, при-

чем указанный блок содержит камеру сгорания, сконфигурированную для осуществления горения угле-

родосодержащего топлива в присутствии потока рециркулируемого CO2; и одно или несколько подаю-

щих средств/частей, сконфигурированных для подачи разбавленного потока углеводородов в компонент 

блока выработки энергии, помимо камеры сгорания. 

В настоящем изобретении представлена также система выработки энергии, содержащая блок выра-

ботки энергии, сконфигурированный для осуществления замкнутого или полузамкнутого цикла выра-

ботки энергии и содержащий камеру сгорания, сконфигурированную для осуществления горения перво-

го топлива в присутствии сжатого рабочего тела CO2; турбину, сконфигурированную для расширения 

сжатого рабочего тела CO2 для получения расширенного рабочего тела CO2; компрессор, сконфигуриро-

ванный для сжатия расширенного рабочего тела CO2 для получения сжатого рабочего тела CO2; рекупе-

ративный теплообменник, сконфигурированный для передачи тепла от расширенного рабочего тела CO2, 

выходящего из турбины, сжатому рабочему телу CO2, выходящему из компрессора; и одно или несколь-

ко подающих средств, сконфигурированных для подачи разбавленного потока углеводородов, в компо-

нент блока выработки энергии, помимо камеры сгорания. 

В одном или нескольких других вариантах осуществления изобретения предлагаемая система вы-

работки энергии может быть определена в отношении одного или нескольких следующих положений, 

которые могут быть объединены в любом количестве и любом порядке. 

Подающие средства могут быть сконфигурированы для подачи разбавленного потока углеводоро-

дов в рекуперативный теплообменник. 

Система выработки энергии может содержать также второй теплообменник, и одно или несколько 

подающих средств могут быть сконфигурированы для подачи разбавленного потока углеводородов во 

второй теплообменник. 

Подающие средства могут быть сконфигурированы для подачи разбавленного потока углеводоро-

дов в линию, содержащую рабочее тело CO2. 

Подающие средства могут быть сконфигурированы для подачи разбавленного потока углеводоро-

дов в линию ниже по потоку рекуперативного теплообменника и выше по потоку компрессора. 

Система выработки энергии может содержать также реактор окисления, и одно или несколько по-

дающих средств могут быть сконфигурированы для подачи разбавленного потока углеводородов в реак-

тор окисления. 

Реактор окисления может быть каталитическим реактором окисления. 

Реактор окисления может быть сконфигурирован для получения на выходе потока продуктов реак-

ции, который подают в рекуперативный теплообменник. 

Реактор окисления может быть сконфигурирован для приема части расширенного рабочего тела 

CO2 выше по потоку рекуперативного теплообменника. 

Система выработки энергии может содержать также вторую турбину, сконфигурированную для 

приема потока продуктов реакции из реактора окисления. 

Настоящее изобретение охватывает без ограничения следующие варианты его осуществления. 

Вариант осуществления 1. Способ выработки энергии, включающий осуществление замкнутого или 

полузамкнутого цикла выработки энергии, в котором: осуществляют циркуляцию CO2 в качестве рабоче-

го тела, которое многократно сжимают и расширяют для выработки энергии; обеспечивают горение ис-

точника первого топлива в камере сгорания для нагрева рабочего тела после его сжатия и перед его рас-

ширением для выработки энергии; и используют рекуперативный теплообменник для повторного ис-

пользования тепла горения для нагрева рабочего тела; и нагрев рабочего тела теплом, получаемым вне 

камеры сгорания, с использованием источника второго топлива, причем нагрев осуществляют в допол-

нение к повторно используемому теплу горения и источник второго топлива представляет собой поток 

разбавленных углеводородов, которые окисляются без существенного горения для обеспечения тепла, 

получаемого вне камеры сгорания. 

Вариант осуществления 2. Способ по любому из предыдущих или последующих вариантов, в кото-

ром концентрация углеводородов в разбавленном потоке углеводородов ниже нижнего предела взрыво-

опасности (НПВ) углеводородов. 

Вариант осуществления 3. Способ по любому из предыдущих или последующих вариантов, в кото-

ром углеводороды в разбавленном потоке углеводородов окисляют с использованием катализатора. 

Вариант осуществления 4. Способ по любому из предыдущих или последующих вариантов, в кото-

ром обеспечивают горение первого топлива с кислородом в камере сгорания в присутствии рабочего тела 
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CO2 для получения выхлопного потока; выхлопной поток из камеры сгорания расширяют в турбине для 

получения энергии и формирования выхлопного потока турбины; выхлопной поток турбины охлаждают 

в рекуперативном теплообменнике; выхлопной поток турбины, выходящий из рекуперативного теплооб-

менника, очищают для удаления из рабочего тела, по меньшей мере, воды; по меньшей мере часть рабо-

чего тела сжимают в компрессоре; по меньшей мере часть сжатого рабочего тела пропускают обратно 

через рекуперативный теплообменник, так что сжатое рабочее тело нагревается теплом, отобранным от 

выхлопного потока турбины; и нагретое сжатое рабочее тело рециркулируют в камеру сгорания. 

Вариант осуществления 5. Способ по любому из предыдущих или последующих вариантов, в кото-

ром разбавленный поток углеводородов вводят в рабочее тело после сжатия рабочего тела в компрессоре 

и перед его пропусканием обратно через рекуперативный теплообменник. 

Вариант осуществления 6. Способ по любому из предыдущих или последующих вариантов, в кото-

ром углеводороды в разбавленном потоке углеводородов окисляют в рекуперативном теплообменнике. 

Вариант осуществления 7. Способ по любому из предыдущих или последующих вариантов, в кото-

ром углеводороды в разбавленном потоке углеводородов окисляют в дополнительном теплообменнике, 

сконфигурированном для теплообмена с одним или с обоими из рабочего тела и потока кислорода, обес-

печивающего кислород в камере сгорания. 

Вариант осуществления 8. Способ по любому из предыдущих или последующих вариантов, в кото-

ром разбавленный поток углеводородов соединяют со сжатым рабочим телом в рекуперативном тепло-

обменнике. 

Вариант осуществления 9. Способ по любому из предыдущих или последующих вариантов, в кото-

ром часть сжатого рабочего тела соединяют с кислородом для получения разбавленного потока кислоро-

да и разбавленный поток углеводородов соединяют с разбавленным потоком кислорода. 

Вариант осуществления 10. Способ по любому из предыдущих или последующих вариантов, в ко-

тором разбавленный поток кислорода, соединенный с разбавленным потоком углеводородов, пропуска-

ют через рекуперативный теплообменник, в котором осуществляют окисление углеводородов в разбав-

ленном потоке углеводородов. 

Вариант осуществления 11. Способ по любому из предыдущих или последующих вариантов, в ко-

тором разбавленный поток кислорода, соединенный с разбавленным потоком углеводородов, пропуска-

ют через дополнительный теплообменник, в котором осуществляют окисление углеводородов в разбав-

ленном потоке углеводородов. 

Вариант осуществления 12. Способ по любому из предыдущих или последующих вариантов, в ко-

тором разбавленный поток углеводородов подают в реактор окисления. 

Вариант осуществления 13. Способ по любому из предыдущих или последующих вариантов, в ко-

тором поток продуктов реакции, выходящий из реактора окисления, подают в рекуперативный теплооб-

менник. 

Вариант осуществления 14. Способ по любому из предыдущих или последующих вариантов, в ко-

тором поток продуктов реакции, выходящий из реактора окисления, подают в дополнительную турбину 

для выработки энергии. 

Вариант осуществления 15. Способ по любому из предыдущих или последующих вариантов, в ко-

тором часть выхлопного потока турбины подают в реактор окисления так, чтобы она стала частью пото-

ка продуктов реакции, который подают в дополнительную турбину. 

Вариант осуществления 16. Способ по любому из предыдущих или последующих вариантов, в ко-

тором разбавленный поток углеводородов является продуктом, получаемым при добыче нефти с исполь-

зованием способов повышения нефтеотдачи пласта. 

Вариант осуществления 17. Система выработки энергии, содержащая: блок выработки энергии, 

сконфигурированный для осуществления замкнутого или полузамкнутого цикла выработки энергии и 

содержащий камеру сгорания, сконфигурированную для осуществления горения первого топлива в при-

сутствии сжатого рабочего тела CO2; турбину, сконфигурированную для расширения сжатого рабочего 

тела CO2 для получения расширенного рабочего тела CO2; компрессор, сконфигурированный для сжатия 

расширенного рабочего тела CO2 для получения сжатого рабочего тела CO2; и рекуперативный теплооб-

менник, сконфигурированный для передачи тепла от расширенного рабочего тела CO2, выходящего из 

турбины, сжатому рабочему телу CO2, выходящему из компрессора; и одно или несколько подающих 

средств, сконфигурированных для подачи разбавленного потока углеводородов, в компонент блока вы-

работки энергии, помимо камеры сгорания. 

Вариант осуществления 18. Система выработки энергии по любому из предыдущих или последую-

щих вариантов, в которой одно или несколько подающих средств сконфигурированы для подачи разбав-

ленного потока углеводородов в рекуперативный теплообменник. 

Вариант осуществления 19. Система выработки энергии по любому из предыдущих или последую-

щих вариантов, которая содержит также второй теплообменник и в которой одно или несколько подаю-

щих средств сконфигурированы для подачи разбавленного потока углеводородов во второй теплообмен-

ник. 

Вариант осуществления 20. Система выработки энергии по любому из предыдущих или последую-
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щих вариантов, в которой одно или несколько подающих средств сконфигурированы для подачи разбав-

ленного потока углеводородов в линию, содержащую рабочее тело CO2. 

Вариант осуществления 21. Система выработки энергии по любому из предыдущих или последую-

щих вариантов, в которой одно или несколько подающих средств сконфигурированы для подачи разбав-

ленного потока углеводородов в линию ниже по потоку рекуперативного теплообменника и выше по 

потоку компрессора. 

Вариант осуществления 22. Система выработки энергии по любому из предыдущих или последую-

щих вариантов, содержащая также реактор окисления, и одно или несколько подающих средств сконфи-

гурированы для подачи разбавленного потока углеводородов в реактор окисления. 

Вариант осуществления 23. Система выработки энергии по любому из предыдущих или последую-

щих вариантов, в которой реактор окисления представляет собой каталитический реактор окисления. 

Вариант осуществления 24. Система выработки энергии по любому из предыдущих или последую-

щих вариантов, в которой реактор окисления сконфигурирован для получения на выходе потока продук-

тов реакции, который подают в рекуперативный теплообменник. 

Вариант осуществления 25. Система выработки энергии по любому из предыдущих или последую-

щих вариантов, в которой реактор окисления сконфигурирован для приема части расширенного рабочего 

тела CO2 выше по потоку рекуперативного теплообменника. 

Вариант осуществления 26. Система выработки энергии по любому из предыдущих или последую-

щих вариантов, содержащая также вторую турбину, сконфигурированную для приема потока продуктов 

реакции из реактора окисления. 

Краткое описание чертежей 

После вышеприведенного описания изобретения в общих чертах ниже дается описание со ссылками 

на прилагаемые чертежи, которые необязательно выполнены в масштабе и на которых показаны: 

на фиг. 1 - блок-схема энергетической установки в соответствии с вариантами осуществления на-

стоящего изобретения, в которых разбавленный поток углеводородов может быть подан на вход различ-

ных элементов энергетической установки; 

на фиг. 2 - блок-схема энергетической установки в соответствии с вариантами осуществления на-

стоящего изобретения, в которых разбавленный поток углеводородов подается в поток рециркулируемо-

го рабочего тела; 

на фиг. 3 - блок-схема энергетической установки в соответствии с вариантами осуществления на-

стоящего изобретения, в которых разбавленный поток углеводородов подают на вход вспомогательного 

теплообменника; 

на фиг. 4 - блок-схема энергетической установки в соответствии с вариантами осуществления на-

стоящего изобретения, в которых разбавленный поток углеводородов соединяют с потоком разбавленно-

го окислителя; 

на фиг. 5 - блок-схема энергетической установки в соответствии с вариантами осуществления на-

стоящего изобретения, в которых разбавленный поток углеводородов подают на вход каталитического 

реактора; 

на фиг. 6 - блок-схема энергетической установки в соответствии с вариантами осуществления на-

стоящего изобретения, в которых разбавленный поток углеводородов вводят в выхлопной поток турбины 

ниже по потоку турбины и выше по потоку теплообменника; 

на фиг. 7 - блок-схема энергетической установки в соответствии с вариантами осуществления на-

стоящего изобретения, в которых разбавленный поток углеводородов подают на вход каталитического ре-

актора вместе с выхлопным потоком турбины с последующим расширением во вспомогательной турбине. 

Подробное описание осуществления изобретения 

Настоящее изобретение будет описано ниже более подробно. Однако настоящее изобретение может 

быть осуществлено во многих других формах и не должно рассматриваться ограниченным нижеописан-

ными вариантами, поскольку эти варианты приводятся прежде всего для обеспечения полноты и нагляд-

ности описания и передачи в полной мере объема изобретения для специалистов в данной области тех-

ники. Формы единственного числа, использованные в настоящем описании и в прилагаемой формуле 

изобретения, не исключают множественного числа, если только в явной форме не указано иное. 

В одном или нескольких вариантах осуществления настоящего изобретения представлены предла-

гаемые системы и способы выработки энергии, в которых осуществляют окисление разбавленного пото-

ка углеводородов без существенного горения для получения дополнительной энергии. Такие системы и 

способы обеспечивают малозатратное эффективное использование потоков, которые в противном случае 

потребовали бы использования дорогостоящего и длительного разделения для обеспечения полезных 

материалов (например, очищенного потока углеводородов и/или очищенного потока одного или более 

разбавляющих компонентов). 

Термин "разбавленный поток углеводородов", как он используется в настоящем описании, означа-

ет, что поток содержит один или несколько углеводородов в количествах, превышающих следовые коли-

чества, и по меньшей мере один разбавляющий компонент. Разбавленный поток углеводородов может 

содержать углеводороды в концентрации, которая подходит для обеспечения нужного уровня нагрева 
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при окислении углеводородов. Концентрация углеводородов в разбавленном потоке углеводородов огра-

ничивается лишь тем, чтобы она была ниже нижнего предела взрывоопасности (НПВ). В частности, кон-

центрация углеводородов в разбавленном потоке может быть ниже НПВ после того, как разбавленный по-

ток смешивают с потоком рециркулируемого CO2, как это будет рассмотрено ниже в настоящем описании. 

Углеводороды, содержащиеся в разбавленном потоке углеводородов, предпочтительно находятся в 

газообразном состоянии. Неограничивающие примеры углеводородов, которые могут содержаться в раз-

бавленном потоке, включают соединения С1-С10. Предпочтительно разбавленный поток углеводородов 

содержит соединения С1-С4, однако в нем могут присутствовать соединения С5-С10, особенно когда дав-

ление разбавленного потока углеводородов будет повышено. В конкретных вариантах разбавленный по-

ток углеводородов содержит, по меньшей мере, метан. В некоторых вариантах разбавленный поток угле-

водородов содержит природный газ. 

Разбавляющий компонент, присутствующий в разбавленном потоке углеводородов, может быть 

любым материалом, который снижает концентрацию углеводородов так, чтобы она была в вышеуказан-

ном диапазоне. В конкретных вариантах разбавляющий компонент может содержать CO2. Другие неог-

раничивающие примеры разбавляющих компонентов могут включать азот, воду, H2S и кислород. В неко-

торых вариантах разбавитель может содержать главным образом CO2 (а именно, CO2 составляет более 50 

об.% разбавителя), и в частности разбавитель может содержать CO2 в количестве примерно 60 об.% или бо-

лее, примерно 75 об.% или более, примерно 80 об.% или более, примерно 90 об.% или более, примерно 

95 об.% или более, примерно 98 об.% или более, примерно 99 об.% или более, примерно 99,5 об.% или 

более, примерно 99,8 об.% или более. Например, разбавитель может содержать CO2 в количестве, нахо-

дящемся в диапазоне от примерно 60 до примерно 99,9 об.%, от примерно 75 до примерно 99,8 об.% или 

от примерно 80 до примерно 99,5 об.%. 

Разбавленный поток углеводородов может поступать из любого источника, включая промышлен-

ные отходы, продукты реакции, потоки, возникающие при добыче углеводородов (например, из нефтя-

ной или газовой скважины) и т.п. При необходимости поток углеводородов из такого источника может 

быть специально разбавлен путем добавления к этому потоку CO2 (или другого разбавляющего компо-

нента). Например, поток отходов может содержать углеводороды в концентрации, превышающей НПВ, и 

такой поток может быть использован в соответствии с настоящим изобретением путем добавления до-

полнительного разбавителя. Следует также отметить, что CO2, получаемый из естественных формаций, 

часто содержит природный газ или другую смесь газообразных углеводородов. В некоторых вариантах 

разбавленный поток углеводородов может быть получен при добыче нефти с использованием способов 

повышения нефтеотдачи пласта, таких как, например, способ, раскрытый в патенте US 8869889, выдан-

ном Palmer и др., содержание которого вводится ссылкой в настоящую заявку. Способы повышения неф-

теотдачи пласта обычно приводят к возникновению производственного потока, содержащего смесь ма-

териалов, которые должны быть разделены для обеспечения полезных потоков по существу чистых ма-

териалов. Когда при повышении нефтеотдачи пласта используется CO2, получаемые материалы должны 

специально обрабатываться для отделения CO2 от углеводородных продуктов. В вышеупомянутом па-

тенте (Palmer и др.) смесь CO2 и углеводородов может использоваться как часть источника топлива, ис-

пользуемого в соответствующих способах производства энергии. В таких способах смесь CO2 и углево-

дородов направляют в камеру сгорания, где эта смесь сгорает, обычно вместе с потоком по существу чи-

стого углеводородного топлива. Для осуществления такого способа необходима специально сконструи-

рованная камера сгорания, способная работать на топливах с пониженной величиной БТЕ, причем работа 

такой камеры сгорания ограничивается только потоками с определенной концентрацией углеводородов 

(для обеспечения устойчивости пламени в камере сгорания), а также ограничивается суммарным расхо-

дом углеводородов с существенным содержанием CO2, которые могут обрабатываться в одной энергети-

ческой установке. Кроме того, поскольку относительные концентрации компонентов такого потока CO2 

и газообразных углеводородов, получаемых при использовании способов повышения нефтеотдачи пласта, 

могут иметь существенные колебания, такие способы не получили широкого распространения, поскольку в 

этом случае трудно обеспечивать по существу постоянную температуру пламени в камере сгорания. 

В настоящее время приходится расходовать значительные количества энергии и средств для отде-

ления углеводородов от CO2. В случае производства неочищенного природного газа разбавленные угле-

водороды, добываемые из пласта, обычно высушивают, перегоняют для удаления углеродов с длинными 

цепочками (сжиженный природный газ или СПГ), осветляют путем удаления H2S и других загрязняю-

щих примесей и пропускают через абсорбционную колонну для выведения CO2. Затем очищенный при-

родный газ направляют в трубопровод для использования потребителями, такими как, например, энерге-

тические установки, и чистый CO2 выводят, изолируют и/или используют (например, снова для повыше-

ния нефтеотдачи пласта). Если CO2 используется для повышения нефтеотдачи пласта, то часть нагнетае-

мого CO2, который извлекают вместе с добываемой нефтью, часто содержит небольшие количества газо-

образных углеводородов, которые должны быть отделены для обеспечения возможности повторного на-

гнетания CO2 в пласт. Газообразный углеводород с повышенным содержанием CO2 должен быть отделен 

от добываемой нефти и аналогичным образом подвергнут высушиванию и перегонке для удаления лю-

бых СПГ. Затем газ должен быть подвергнут повторному сжатию для повторного нагнетания в пласт. 
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Для осуществления этих процессов необходимо большое количество энергии и расходные материалы, 

что влечет за собой высокие капитальные и эксплуатационные затраты. Системы и способы, предлагае-

мые в настоящем изобретении, обеспечивают возможность малозатратного и эффективного использова-

ния разбавленных потоков углеводородов для добавления энергии в существующих системах и способах 

выработки энергии. Например, разбавленные потоки углеводородов могут быть введены в систему, в 

которой сжигается углеродосодержащее топливо для передачи тепла потоку, давление которого может 

быть увеличено выше давления окружающей среды (необязательный признак). Аналогично разбавлен-

ный поток углеводородов может быть подан в одну или более систем, в которых осуществляется цирку-

ляция рабочего тела для неоднократного нагрева и охлаждения, и/или для неоднократного повышения 

его давления и расширения. Такое рабочее тело может содержать, например, одно или несколько из Н2О, 

CO2 и N2. 

Системы и способы, предлагаемые в настоящем изобретении, могут решить проблемы в отрасли 

путем извлечения теплоты углеводородов в разбавленном потоке углеводородов без их сжигания. Усло-

вия, присущие высокотемпературным системам и способам выработки энергии, могут использоваться 

для содействия термическому окислению этих углеводородов в разбавленном потоке углеводородов. 

Например, окисление может осуществляться в теплообменнике. В этом случае обеспечивается возмож-

ность использования разбавленных потоков углеводородов в существующих циклах получения энергии с 

минимальной модификацией процесса, использования существенно более высоких расходов этих пото-

ков и упрощения общего цикла путем исключения некоторых частей оборудования и необходимости 

использования внешних источников тепла. 

Было показано, что использование CO2 (особенно в сверхкритической форме) в качестве рабочего 

тела является высокоэффективным средством для выработки энергии в энергетических установках. См., 

например, патент US 8596075, выданный Allam и др., содержание которого вводится ссылкой в настоя-

щее описание и в котором раскрывается использование непосредственно нагреваемого рабочего тела CO2 

в системе выработки энергии, действующей по кислородно-топливному рекуперативному циклу Брайто-

на практически с нулевыми выбросами любых потоков в атмосферу. Ранее предлагалось применение 

CO2 в качестве рабочего тела в замкнутом цикле, в котором CO2 неоднократно сжимается и расширяется 

для выработки энергии с промежуточным нагревом с использованием побочного источника тепла и од-

ного или нескольких теплообменников. См., например, патент US 8783034, выданный Held, содержание 

которого вводится ссылкой в настоящее описание. Таким образом, в некоторых вариантах разбавленный 

поток углеводородов может подаваться на вход замкнутого или полузамкнутого цикла Брайтона для по-

вышения эффективности выработки энергии в таком цикле. 

Другие примеры систем и способов выработки энергии, в которых может использоваться разбав-

ленный поток углеводородов, указанный в настоящей заявке, раскрыты в следующих патентах: US 

9068743, выдан Palmer и др., US 9062608, выдан Allam и др., US 8986002, выдан Palmer и др., US 

8959887, выдан Allam и др., US 8869889, выдан Palmer и др., и US 8776532, выдан Allam и др., содержа-

ние которых вводится ссылкой в настоящую заявку. В качестве неограничивающего примера может быть 

указана система выработки энергии, в которой может использоваться разбавленный поток углеводородов 

и которая выполнена для осуществления горения топлива с O2 в присутствии циркулирующего рабочего 

тела CO2 в камере сгорания, причем предпочтительно CO2 вводят под давлением, по меньшей мере, при-

мерно 12 МПа (например, от примерно 12 до примерно 60 МПа) и при температуре по меньшей мере 

примерно 400°С (например, от примерно 400 до примерно 1200°С), для обеспечения потока продуктов 

сгорания, содержащего CO2, причем предпочтительно поток продуктов сгорания имеет температуру по 

меньшей мере примерно 800°С (например, примерно 1500°С). Ниже указаны основные особенности та-

кой системы, которые могут использоваться по отдельности или в разных сочетаниях. 

Поток продуктов сгорания может расширяться в турбине с давлением выхлопного потока примерно 

1 МПа или выше (например, от примерно 1 до примерно 7,5 МПа) для выработки энергии и обеспечения 

выхлопного потока турбины, содержащего CO2. 

Выхлопной поток турбины может быть пропущен через рекуперативный теплообменник для обес-

печения охлажденного выхлопного потока. 

Охлажденный выхлопной поток турбины может быть обработан для удаления одного или нескольких 

вторичных компонентов, за исключением CO2, (в частности, воды, и/или SOx, и/или NOx) для обеспечения 

очищенного выхлопного потока, который, в частности, может быть потоком рециркулируемого CO2. 

Поток рециркулируемого CO2 может быть сжат, в частности, до давления, при котором CO2 нахо-

дится в сверхкритическом состоянии. 

CO2 в сверхкритическом состоянии может быть охлажден для повышения плотности (предпочти-

тельно по меньшей мере до примерно 200 кг/м
3
) потока рециркулируемого CO2. 

Давление потока рециркулируемого CO2 высокой плотности может быть повышено до величины, 

подходящей для подачи в камеру сгорания (например, как это уже было указано). 

Поток рециркулируемого CO2 повышенного давления может быть пропущен через рекуперативный 

теплообменник, использующий тепло, извлекаемое из выхлопного потока турбины. 
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Затем весь поток рециркулируемого CO2 повышенного давления (или его часть) может быть допол-

нительно нагрет теплом, которое не извлечено из выхлопного потока турбины (предпочтительно этот 

дополнительный нагрев осуществляют до, во время или после прохождения через рекуперативный теп-

лообменник), перед рециркуляцией в камеру сгорания. 

Нагретый поток рециркулируемого CO2 повышенного давления может быть подан в камеру сгорания. 

В одном или нескольких вариантах система выработки энергии, подходящая для подачи на ее вход 

разбавленного потока углеводородов, как это было уже указано, может быть выполнена для нагрева с 

использованием других способов вместо способа сжигания углеродосодержащего топлива или в допол-

нение к нему. В одном из неограничивающих примеров для дополнения или замены тепла, получаемого 

в результате горения углеродосодержащего топлива в камере сгорания, может использоваться солнечная 

энергия. Аналогичным образом могут использоваться и другие средства нагрева. В некоторых вариантах 

может использоваться любая форма тепла, подаваемого в поток рециркулируемого CO2, с температурой 

400°С или менее. Например, может использоваться сконденсированный пар, выхлоп газовой турбины, 

потоки адиабатически сжатого газа и/или другие потоки горячих текучих сред, температуры которых 

могут превышать 400°С. 

В одном или нескольких вариантах энергетическая установка может содержать некоторую комби-

нацию элементов, показанных на фиг. 1, хотя следует понимать, что могут быть включены также и дру-

гие элементы. Как показано на фиг. 1, энергетическая установка 10 (или энергетический блок) может 

содержать камеру 100 сгорания, сконфигурированную для получения топлива из источника 50 топлива 

(например, углеродосодержащего топлива) и окислителя из источника 60 окислителя (например, из уста-

новки разделения воздуха, производящей, по существу, чистый кислород). Показано множество линий 

52, 54 подачи топлива, однако может использоваться только одна или более двух линий подачи топлива. 

Аналогичным образом, хотя показана лишь одна линия 62 окислителя, однако может использоваться 

множество таких линий. Топливо сжигают в камере сгорания вместе с окислителем в присутствии потока 

рециркулируемого CO2. Поток продуктов сгорания по линии 102 поступает в турбину 110, где он расши-

ряется для выработки энергии в присоединенном генераторе 115. Хотя камера 100 сгорания и турбина 

110 показаны как отдельные элементы, следует понимать, что в некоторых вариантах турбина может 

быть интегрирована в камеру сгорания. 

Иначе говоря, отдельный турбинный блок может содержать секцию сгорания и секцию расшире-

ния. Соответственно указание в описании направления потоков в камеру сгорания может также пони-

маться как направление потоков в турбину, сконструированную как для сжигания топлива, так и для 

расширения продуктов сгорания. 

Выхлоп турбины в линии 112 охлаждают в теплообменнике 120 и от него отделяют воду (в линии 

132) во влагоотделителе 130 для получения потока по существу чистого рециркулируемого CO2. При 

необходимости часть потока существу чистого CO2 может быть выведена из установки и/или направлена 

в другие части установки (например, для охлаждения турбины). Давление потока рециркулируемого CO2 

повышают в многоступенчатом компрессоре. Как показано на фиг. 1, многоступенчатый компрессор со-

держит первую ступень 140, вторую ступень 160 и промежуточный охладитель 150. Опционально (то 

есть дополнительно, но не обязательно) может быть использован один или несколько дополнительных 

компрессоров или насосов. Поток сжатого рециркулируемого CO2 по линии 165 направляют обратно 

через теплообменник 120 в камеру 100 сгорания. Как показано на фиг. 1 (и описано ниже), в цикл выра-

ботки энергии может быть введен разбавленный поток 170 углеводородов. Поток 170 показан в целом 

как один или несколько потоков, предназначенных для подачи разбавленного потока углеводородов в 

один из компонентов энергетической установки 10. Этот поток показан сплошной линией со стрелкой 

справа на фиг. 1. В частности, разбавленный поток 170 углеводородов может не подаваться на вход ка-

меры 100 сгорания. 

Как это уже указывалось, внутри цикла выработки энергии рециркуляционный поток, состоящий 

преимущественно из чистого CO2, в одной или в обеих линиях 135 и 165 может быть разделен на выво-

димую часть CO2, разбавляющую часть CO2 и рециркуляционный поток CO2. Долю CO2, предназначен-

ную для разбавления, определяют из необходимости смешивания с по существу чистым кислородом из 

установки разделения воздуха и обеспечения окислителя с требуемым отношением О2/CO2. Разбавлен-

ный поток 170 углеводородов может быть смешан непосредственно с потоком рециркулируемого CO2 

(например, с потоком в линии 135, и/или в линии 165, и/или с боковым потоком из линии 135, и/или 165). 

Доля потока рециркулируемого CO2, используемого в этой смеси, достаточна для поддержания необхо-

димого массового расхода в контуре рециркуляции и зависит от массового расхода разбавленного потока 

углеводородов (в этом случае также обеспечивается механизм компенсации изменений расхода разбав-

ленных потоков углеводородов). Остальная часть CO2 из выхлопного потока турбины составляет выво-

димую часть CO2, которая будет очищена и подана в трубопровод для дальнейшего использования или 

изоляции (захоронения). 

Потоки выводимой части CO2 и разбавляющей части CO2 могут быть сжаты и нагнетаться вместе 

при обычной работе цикла выработки энергии (то есть могут быть сжаты и перекачиваться с использова-
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нием любого способа или комбинации способов, в зависимости от конечного использования выводимой 

части CO2). В одном из вариантов эти потоки могут быть направлены в блок очистки CO2 (например, с 

использованием низкотемпературного охлаждения и перегонки) для удаления избыточного O2 и любых 

инертных компонентов и для получения потока CO2 высокой очистки под требуемым давлением. Затем 

разбавляющую часть CO2 направляют для смешивания с поступающим O2 для формирования окислителя 

высокого давления, необходимого для камеры сгорания. В другом варианте разбавляющая часть CO2 может 

быть направлена непосредственно на смешивание с O2 без удаления загрязняющих примесей. Выводимую 

часть CO2 направляют в трубопровод для дальнейшего использования или изоляции (захоронения). 

В одном из вариантов поток рециркулируемого CO2 может быть смешан с разбавленным потоком 

170 углеводородов перед сжатием и нагнетанием до давления, необходимого для подачи в камеру сгора-

ния (например, в некоторых вариантах примерно 300 бар). Как показано на фиг. 2, разбавленные углево-

дороды из источника 171 углеводородов проходят по линии 172 и поступают в линию 135. При этом раз-

бавленные углеводороды подаются из линии 172 в линию 135, содержащую рециркулируемое рабочее 

тело CO2, ниже по потоку рекуперативного теплообменника 120 и выше по потоку компрессора 140 

и/или компрессора 160. Это может быть выполнено отдельно от выводимой части CO2 и разбавляющей 

части CO2 для предотвращения загрязнения этих потоков углеводородами и другими соединениями, при-

сутствующими в разбавленном потоке 170 углеводородов. Это может быть выполнено с использованием 

либо полностью автономного вращающегося оборудования, либо отдельных колес этого вращающегося 

оборудования, как это было бы возможно в компрессоре со встроенным редуктором. Затем смешанный 

поток разбавленных углеводородов/рециркулируемого CO2 (теперь под давлением примерно 300 бар и 

при температуре немного выше температуры окружающей среды) направляют в составной теплообмен-

ник 120 для нагрева выхлопным потоком турбины в линии 112. Если не указано иное, другие элементы, 

показанные на фиг. 2, были описаны со ссылками на фиг. 1. 

По мере того как поток нагревается в составном теплообменнике 120 до температуры, близкой к 

температуре выхлопного потока турбины, углеводороды, обеспечиваемые разбавленным потоком 170 

углеводородов, подвергаются термическому окислению без существенного горения. Термическое окис-

ление происходит без существенного горения, поскольку условия не обеспечивают возможность форми-

рования устойчивого пламени. Таким образом, отсутствие существенного горения не исключает возник-

новения некоторого горения, и небольшое количество (например, менее 5 об.%) углеводородов разбав-

ленного потока углеводородов может сгорать, в то время как, по существу, все углеводородные соедине-

ния (например, по меньшей мере 95 об.%), доставляемые разбавленным потоком углеводородов, не сго-

рают, а подвергаются термическому окислению. В некоторых вариантах термическое окисление может 

происходить в полном отсутствии какого-либо горения углеводородных соединений, обеспечиваемых 

разбавленным потоком углеводородов. Это термическое окисление может происходить в основном реку-

перативном теплообменнике и/или в отдельном теплообменнике, который предназначен для обеспечения 

этих реакций. В некоторых вариантах термическое окисление может происходить в специально выде-

ленных каналах рекуперативного теплообменника. 

Эти реакции окисления становятся возможными благодаря тому, что камера сгорания цикла полу-

чения энергии работает с избытком O2, в результате чего в потоке рециркулируемого CO2 присутствует 

остаточный O2 в малой концентрации, но с высоким парциальным давлением. Например, поток рецирку-

лируемого CO2 в линии 135 и/или в линии 165 может содержать O2 в концентрации от примерно 0,01 до 

примерно 10 об.%, от примерно 0,1 до примерно 8 об.% или от примерно 0,2 до примерно 5 об.%. В при-

сутствии этого O2 увлекаемые углеводороды (а также другие разбавляющие соединения, такие как H2S), 

подаваемые в поток рециркулируемого CO2 из разбавленного потока углеводородов, начинают окисляться 

внутри каналов теплообменников цикла получения энергии, по мере того как они постепенно нагреваются. 

Смесь потока рециркулируемого CO2 и разбавленного потока углеводородов предпочтительно ре-

гулируют таким образом, чтобы общее содержание углеводородов в смеси было ниже величины НПВ, 

которая может варьироваться в зависимости от конкретной смеси присутствующих соединений. Таким 

образом, в некоторых вариантах смесь разбавленного потока углеводородов и потока рециркулируемого 

CO2 может содержать углеводороды в минимальной концентрации по меньшей мере 0,1 об.%, по мень-

шей мере 0,5 об.%, по меньшей мере 1 об.% или по меньшей мере 2 об.%, и смесь разбавленного потока 

углеводородов и потока рециркулируемого CO2 может содержать углеводороды в максимальной концен-

трации, которая ниже НПВ, как это было указано выше. В одном из неограничивающих примеров смесь, 

содержащая преимущественно CO2 и метан, может содержать метан в максимальной концентрации ме-

нее 5 об.% (например, от примерно 0,01 до примерно 4,95 об.%). 

Следует понимать, что условия горения требуют комбинации источника зажигания с топливом и 

окислителем, подаваемыми в достаточном отношении. Когда концентрация топлива ниже величины 

НПВ, отношение топливо/окислитель недостаточно для горения. Ниже приведены примеры величин 

НПВ для различных углеводородов (все в процентах от общего объема): бутан (1,8%); оксид углерода 

(12,5%); этан (3,0%); этанол (3,3%); этилен (2,7%); бензин (1,2%); метан (5,0%); метанол (6,7%) и пропан 

(2,1%). На основе известных величин НПВ можно рассчитать величину НПВ для по существу чистого 

углеводородного топлива, а также для смешанного углеводородного топлива, чтобы надежно обеспечи-
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вать концентрацию углеводородов ниже общей величины НПВ для определенного материала или мате-

риалов, смешиваемых с потоком рециркулируемого CO2. Поскольку углеводороды в этом смешанном 

потоке будут разбавлены указанным образом (то есть ниже величины НПВ смеси), "горение" не проис-

ходит. В этом случае углеводороды просто окисляются в CO2 и воду с выделением физического тепла 

для потока рециркулируемого CO2, в результате чего обеспечивается возможность сохранения высоко-

температурного тепла выхлопа турбины для дальнейшего использования в теплообменнике. Это допол-

нительное тепло также снижает необходимость в использовании источников низкотемпературного тепла 

для оптимизации рекуперативного теплообменника цикла получения энергии. А именно, может быть 

необязательно использовать тепло из основного компрессора установки разделения воздуха и/или из 

цикла сжатия горячего воздуха в качестве других источников тепла, помимо турбины. 

Выхлоп турбины в линии 112 по рассматриваемому способу охлаждают в основном теплообменни-

ке 120, как в обычной конфигурации цикла получения энергии, такого как показан на фиг. 1, однако его 

затем направляют в модифицированный охладитель контактного охлаждения, который модернизирован 

для удаления любых соединений SOx и/или NOx, происходящих из разбавленного потока углеводородов 

(например, сульфаты или сульфиты, возникающие при окислении соединений, содержащих серу, таких 

как H2S, и/или нитраты или нитриты, возникающие при окислении азота). Пример такого способа описан 

в заявке US 15/298975, поданной 20 октября 2016 г., содержание которой вводится ссылкой в настоящую 

заявку. Затем очищенный выхлоп турбины разделяют на выводимую часть CO2, разбавляющую часть 

CO2 и поток рециркуляционного CO2, и процесс повторяют с дополнительным разбавленным потоком 

углеводородов, вводимым в цикл получения энергии. 

В некоторых вариантах поток рециркулируемого CO2 и разбавленный поток углеводородов могут 

быть смешаны в основном, составном теплообменнике, как только поток рециркулируемого CO2 будет 

нагрет до температуры, подходящей для обеспечения реакций окисления. Вместо этого (или вместе с 

этим) поток рециркулируемого CO2 и разбавленный поток углеводородов могут быть смешаны в другом, 

отдельном теплообменнике. В этом случае указанные реакции могут предотвращаться в низкотемпера-

турных секциях составного теплообменника, температура в которых может быть недостаточна для обес-

печения возможности осуществления этих реакций. Соответственно поток рециркулируемого CO2 может 

быть подан в секцию теплообменника с первой температурой, а разбавленный поток углеводородов мо-

жет быть подан в секцию теплообменника со второй, более высокой температурой, причем температура 

потока рециркулируемого CO2 достаточна для обеспечения окисления углеводородных соединений в 

разбавленном потоке углеводородов. На фиг. 3 в качестве примера иллюстрируется дополнительный 

(или вспомогательный), второй теплообменник 167 Через второй теплообменник 167 пропускается часть 

потока рециркулируемого CO2 в форме бокового потока 166, выводимого из линии 165, для нагрева ре-

акцией окисления разбавленного потока углеводородов в линии 172, выходящего из источника 171 угле-

водородов и подаваемого на вход второго теплообменника 167. Затем нагретый поток рециркулируемого 

CO2 направляют на вход рекуперативного теплообменника 120. 

В некоторых вариантах разбавленный поток углеводородов может быть введен в поток окислителя, 

сформированный как смесь кислорода и разбавляющей части CO2, в соответствующем месте внутри ос-

новного теплообменника (или в другом варианте в отдельном специальном теплообменнике), так что 

температура объединенного потока будет достаточна для поддержания реакций окисления. Используя 

поток окислителя, можно повысить интенсивность этих реакций (и соответственно снизить необходимое 

время пребывания) благодаря более высокому парциальному давлению кислорода, присутствующего в 

таком потоке, по сравнению с парциальным давлением кислорода в потоке рециркулируемого CO2. На-

пример, как показано на фиг. 4, разбавляющая часть CO2 отбирается из линии 165 и смешивается в линии 

62 с окислителем, поступающим из источника 60 окислителя для формирования разбавленного потока 

окислителя (например, с отношением О2/CO2, находящимся в диапазоне от примерно 5/95 до примерно 

40/60 или от примерно 10/90 до примерно 30/70). Разбавленный поток окислителя может быть пропущен 

через теплообменник 120 для его нагрева охлаждаемым выхлопным потоком турбины в линии 112. Та-

ким образом, весь разбавленный поток углеводородов, или его часть, может быть введен в разбавленный 

поток окислителя до или во время прохождения через теплообменник 120. Как показано на фиг. 4, раз-

бавленные углеводороды из источника 171 разбавленных углеводородов пропускаются по линии 172 для 

подачи в разбавленный поток окислителя в линии 62 ниже по потоку точки, в которой CO2 добавляется в 

линию 165а. 

В некоторых вариантах часть потока окислителя может быть введена в смесь разбавленного потока 

углеводородов и потока рециркулируемого CO2 либо выше по потоку основного, составного теплооб-

менника (в других вариантах отдельного, специального теплообменника), либо внутри него. Такое вве-

дение может обеспечивать увеличение парциального давления кислорода и повышение интенсивности 

реакций окисления. 

В некоторых вариантах в зоне теплообменника, в которой должно проходить окисление, может ис-

пользоваться катализатор для содействия реакциям окисления и обеспечения полного окисления. В каче-

стве неограничивающего примера можно указать широко используемые катализаторы конверсии водя-

ного газа (например, оксиды различных металлов, такие как Fe2O3, Cr2O и CuO). Аналогично могут ис-
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пользоваться и другие катализаторы, предназначенные для снижения парциального давления O2, которое 

необходимо в смеси разбавленного потока углеводородов и потока рециркулируемого CO2. 

Кроме того, каталитическое окисление может осуществляться в специальном реакторе, установлен-

ном отдельно от основного теплообменника 120. Как показано на фиг. 5, может использоваться опцио-

нальный реактор 180 окисления, и весь разбавленный поток углеводородов, или часть его, может быть 

направлен непосредственно в этот реактор окисления. В частности, разбавленный поток углеводородов 

из источника 171 разбавленных углеводородов по линии 172 направляют в реактор 180 окисления, в ко-

тором углеводороды окисляются для получения тепла. Кроме того, опционально окислитель может быть 

отобран из линии 62 (или непосредственно из источника 60 окислителя) и введен в поток 62а для подачи 

в реактор 180 окисления. В результате окисления разбавленного потока углеводородов в реакторе 180 

окисления может формироваться поток 182 продуктов реакции, который может содержать, по существу, 

CO2 и Н2О (с возможным незначительным количеством остаточных углеводородов). Можно ожидать, что 

температура потока 182 продуктов реакции будет повышаться в результате реакции окисления, и нагре-

тый таким образом поток может быть введен в теплообменник 120 на соответствующем устройстве со-

гласования температур. В некоторых вариантах некоторая часть потока рециркулируемого CO2 (напри-

мер, из одной или из обеих линий 135 и 165) может быть введена в разбавленный поток углеводородов 

и/или в поток 182 продуктов реакции. Как показано на фиг. 5, CO2 из линии 165b (отходит от линии 165) 

может быть введен в линию 172 с разбавленными углеводородами по линии 165b' и/или в поток 182 про-

дуктов реакции по линии 165b". Такие добавления могут быть полезны для регулирования температуры 

реакции окисления в реакторе 180 окисления и/или регулирования температуры самого потока 182 про-

дуктов реакции перед его подачей в основной, составной рекуперативный теплообменник 120. Таким 

образом, разбавленный поток углеводородов может быть использован, по существу, как источник низко-

температурного тепла, который может рассматриваться как "внешнее тепло" для введения в рекупера-

тивный теплообменник 120 и который может дополнять или заменять другие внешние источники нагре-

ва, например тепло, возвращаемое из установки разделения воздуха, и/или из цикла повторного сжатия 

горячего газа. Такая схема работы может быть полезной для повышения эффективности за счет сниже-

ния требований UL к рекуперативным составным теплообменникам циклов получения энергии, а также 

обеспечения в то же время дополнительного CO2 для выведения и дополнительной коррекции потребно-

сти в топливе в камере сгорания цикла получения энергии. 

В некоторых вариантах разбавленный поток углеводородов может быть смешан с выхлопным пото-

ком турбины так, чтобы реакция окисления углеводородов могла обеспечивать "перегрев" выхлопного 

потока турбины. Как показано на фиг. 6, разбавленный поток углеводородов из источника 171 может 

быть подан по линии 172 непосредственно в линию 112 выхлопа турбины выше по потоку теплообмен-

ника 120. В этом случае может обеспечиваться увеличение количества тепла, доступного для возврата 

потоком рециркулируемого CO2 после прохождения через теплообменник 120. В таких вариантах окис-

литель из потока 62 окислителя может быть введен в выхлопной поток турбины в зависимости от кон-

центрации остаточного кислорода в выхлопе турбины и от химического состава разбавленного потока 

170 углеводородов. На фиг. 6 иллюстрируется такой опциональный вариант, в котором окислитель из 

линии 62 (или непосредственно из источника 60 окислителя) подают по линии 62а в линию 112 выхлопа 

турбины. Хотя линия 62а окислителя показана введенной в линию 112 выхлопа турбины выше по потоку 

точки, в которой по линии 172 вводятся разбавленные углеводороды, следует понимать, что линия 62а 

окислителя может входить в линию 112 выхлопа турбины ниже по потоку точки, в которой по линии 172 

вводятся разбавленные углеводороды, или же линия 62а окислителя может быть подсоединена непосред-

ственно к линии 172 для смешивания с разбавленным потоком углеводородов перед подачей в линию 

112 выхлопа турбины. 

В других опциональных вариантах, как это показано на фиг. 7, часть выхлопа турбины в линии 112 

может быть отведена по линии 112а в реактор 190 окисления, в котором, как это было указано, может 

использоваться один или более катализаторов, для соединения с разбавленными углеводородами, дос-

тавляемыми по линии 172 из источника 171 разбавленных углеводородов. 

Кроме того, опционально окислитель из источника 60 окислителя может быть подан в реактор 190 

окисления. Линия 112а может быть выполнена для отведения части выходящего рабочего тела CO2 выше 

по потоку рекуперативного теплообменника 120 и ниже по потоку турбины 110. Температура потока 

продуктов реакции, выходящего из реактора 190 окисления по линии 192, будет поднята выше темпера-

туры выхлопа турбины в линии 112, и этот поток может быть дополнительно расширен в другой турбине 

195 (например, во вспомогательной турбине) для выработки дополнительной энергии. Выхлоп турбины в 

потоке 197 может быть снова соединен с выхлопом турбины в линии 112 перед подачей в рекуператив-

ный теплообменник 120, или может быть использован для других целей, или может быть выпущен в ат-

мосферу. 

В любом из вышеописанных вариантов разбавленный поток углеводородов может быть дополнен 

другим топливом для компенсации изменений в расходе или в составе разбавленного потока углеводо-

родов. Например, с разбавленным потоком углеводородов может быть смешан поток природного газа. 

Системы и способы, раскрытые в настоящей заявке, выгодны для интеграции высокоэффективной 
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системы выработки энергии, работающей на топливах с низкой величин БТЕ, без необходимости изме-

нений основных компонентов используемого оборудования (напр., камеры сгорания и/или турбины). 

Способность использования разбавленных потоков углеводородов по предложенным схемам без требо-

вания глубокой модернизации оборудования обеспечивает существенный экономический и технологиче-

ский положительный результаты, такие как, например, снижение или исключение требований GPU и/или 

повышение повторного использования CO2. 

Специалисты в области техники, к которой относится настоящее изобретение, после ознакомления 

с существом изобретения, изложенным в вышеприведенном описании со ссылками на прилагаемые чер-

тежи, могут предложить различные модификации рассмотренных в описании вариантов, а также другие 

варианты осуществления изобретения. Поэтому должно быть ясно, что объем изобретения не ограничи-

вается конкретными рассмотренными примерами и что их модификации, а также и другие варианты ох-

ватываются объемом прилагаемой формулы изобретения. Хотя в настоящем описании используются 

конкретные термины, они используются только в целях описания и никоим образом не ограничивают 

объем изобретения. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Способ выработки энергии, включающий 

осуществление замкнутого или полузамкнутого цикла выработки энергии, в котором 

обеспечивают горение первого топлива с кислородом в камере сгорания в присутствии рециркули-

руемого рабочего тела CO2 для получения нагретого выхлопного потока; 

осуществляют расширение в турбине выхлопного потока из камеры сгорания для получения энер-

гии и формирования выхлопного потока турбины; 

охлаждают выхлопной поток турбины в рекуперативном теплообменнике посредством переда-

чи по меньшей мере части тепла сгорания от выхлопного потока турбины к рециркулируемому ра-

бочему телу CO2; 

очищают охлажденный выхлопной поток турбины, выходящий из рекуперативного теплообменни-

ка, для удаления, по меньшей мере, воды и формирования рециркулируемого рабочего тела CO2; 

подвергают сжатию в компрессоре по меньшей мере часть рециркулируемого рабочего тела CO2; 

пропускают обратно через рекуперативный теплообменник по меньшей мере часть сжатого рецир-

кулируемого рабочего тела CO2 для нагрева теплом, отобранным от выхлопного потока турбины; 

рециркулируют нагретое сжатое рабочее тело CO2 в камеру сгорания; 

обеспечивают дополнительный нагрев по меньшей мере части сжатого рециркулируемого рабочего 

тела CO2 теплом, получаемым вне камеры сгорания с использованием топлива из второго источника, с 

обеспечением окисления, по существу, без горения, причем источник второго топлива представляет со-

бой разбавленный поток углеводородов, содержащий разбавляющий компонент и один или более угле-

водородов в концентрации, которая ниже нижнего предела взрывоопасности (НПВ) одного или более 

углеводородов. 

2. Способ по п.1, в котором углеводороды в разбавленном потоке углеводородов окисляют с ис-

пользованием катализатора. 

3. Способ по п.1, в котором разбавленный поток углеводородов вводят в сжатое рециркулируемое 

рабочее тело CO2 после выхода из компрессора и перед его пропусканием обратно через рекуперативный 

теплообменник. 

4. Способ по п.3, в котором углеводороды в разбавленном потоке углеводородов окисляют в реку-

перативном теплообменнике. 

5. Способ по п.3, в котором углеводороды в разбавленном потоке углеводородов окисляют в допол-

нительном теплообменнике, сконфигурированном для теплообмена с сжатым рециркулируемым рабочим 

телом CO2. 

6. Способ по п.5, в котором дополнительный теплообменник дополнительно сконфигурирован для 

теплообмена с потоком кислорода, обеспечивающим кислород в камере сгорания. 

7. Способ по любому из пп.3-6, в котором разбавленный поток углеводородов соединяют с рецир-

кулируемым сжатым рабочим телом CO2 в рекуперативном теплообменнике. 

8. Способ по любому из пп.3-6, в котором часть сжатого рецирулируемого рабочего тела CO2 со-

единяют с кислородом для получения разбавленного потока кислорода и разбавленный поток углеводо-

родов соединяют с разбавленным потоком кислорода. 

9. Способ по п.8, в котором разбавленный поток кислорода, соединенный с разбавленным потоком 

углеводородов, пропускают через рекуперативный теплообменник, в котором осуществляют окисление 

углеводородов в разбавленном потоке углеводородов. 

10. Способ по п.8, в котором разбавленный поток кислорода, соединенный с разбавленным потоком 

углеводородов, пропускают через дополнительный теплообменник, в котором осуществляют окисление 

углеводородов в разбавленном потоке углеводородов. 

11. Способ по любому из пп.3-6, в котором разбавленный поток углеводородов подают в реактор 
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окисления. 

12. Способ по п.11, в котором поток продуктов реакции, выходящий из реактора окисления, подают 

в рекуперативный теплообменник. 

13. Способ по п.11, в котором поток продуктов реакции, выходящий из реактора окисления, подают 

в дополнительную турбину для выработки энергии. 

14. Способ по п.13, в котором часть выхлопного потока турбины подают в реактор окисления так, 

чтобы она стала частью потока продуктов реакции, который подают в дополнительную турбину. 

15. Способ по любому из пп.1-14, в котором разбавленный поток углеводородов является продук-

том, получаемым при добыче нефти с использованием способов повышения нефтеотдачи пласта. 
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