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Проведено исследование по оптимизации контура регазификации криогенной системы накопления энергии, ра-
ботающей по циклу Брайтона с промежуточным перегревом пара. На основе математического моделирования 
проведен анализ термодинамических параметров цикла, включая расчет мощности, термического и эксергети-
ческого КПД, а также стоимости оборудования. Установлено, что использование воздуха и азота в качестве 
рабочих тел обеспечивает схожую рентабельность. Эксергетический анализ выявил значительные потери 
в компрессоре и теплообменных аппаратах, связанные с температурным напором. Оптимальная конфигурация 
системы достигается при степени повышения давления в компрессоре в 5 раз и минимальном температурном 
напоре 1 К. Результаты демонстрируют потенциал применения цикла Брайтона для повышения энергоэффек-
тивности криогенных систем.
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The study is devoted to optimizing the regasifi cation circuit of a cryogenic energy storage system operating on the Brighton 
cycle with intermediate steam overheating. Mathematical modeling is used to analyze the thermodynamic parameters of 
the cycle, including the calculation of power, thermal and exergetic effi  ciency, as well as the cost of equipment. It has been 
established that the use of air and nitrogen as working fl uids provides similar profi tability. Exergetic analysis revealed 
signifi cant losses in the compressor and heat exchangers associated with the temperature pressure. The optimal system 
confi guration is achieved with a 5-fold increase in compressor pressure and a minimum temperature pressure of 1 K. The 
results demonstrate the potential of using the Brighton cycle to increase the energy effi  ciency of cryogenic systems.
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Введение
Современные исследования в области криогенной 

и холодильной техники активно развиваются, уделяя 
основное внимание решениям задач по повышению энер-
гоэффективности, экологической безопасности и рацио-
нальному использованию энергоресурсов.

Анализ научных работ показал, что исследования 
направлены на оптимизацию термодинамических пара-
метров циклов Брайтона различных конфигураций, как 
одноступенчатых, так и многоступенчатых с примене-
нием промежуточного охлаждения, рекуперации, мно-
гоступенчатого расширения [1]–[5]. Применение эксер-
гетического анализа позволяет выявить источники потерь 
и определить направления для дальнейшего повышения 
эффективности [6, 7].

Активно рассматриваются вопросы перехода на эко-
логически безопасные рабочие тела с низким ПГП, таких 
как азот, воздух, CO2 и их смесей, в том числе для повы-
шения эффективности циклов Брайтона [5]–[9]. Важно 
отметить, что смеси могут улучшить термодинамические 
характеристики за счет изменения критических параме-
тров.

Интеграции циклов Брайтона с системами хранения 
энергии на основе жидкого воздуха или водорода с ре-
куперацией холода СПГ рассмотрены в работах [10]–[12]. 
Исследования показывают, что применение таких реше-
ний, например, в системах накопления энергии на жид-
ком воздухе позволяют обеспечить высокую эффектив-
ность на уровне 72 %.

В работах [13]–[15] рассматриваются эксперимен-
тальные и численные исследования криогенных низко-
температурных охладителей, работающих по циклу 
Брайтона. Прототипы криоохладителей подтверждают 
их практическую применимость для пищевой промыш-
ленности и медицины [13], а также для космических си-
стем с уменьшением массы и повышением надежности 
[14].

Таким образом, актуальность использования циклов 
Брайтона в криогенной и холодильной отрасли под-
тверждается широким спектром исследований в вопросах 
выбора рабочих жидкостей, оптимизации теплообмена, 
минимизации эксергетических потерь и разработки экс-
периментальных прототипов. В отличии от предыдущих 
исследований, в данной работе основное внимание уде-
лено исследованию энергетической установки, работаю-
щей на основе цикла Брайтона с промежуточным пере-
гревом в составе контура регазификации криогенного 
аккумулятора энергии, в то время как в большинстве 
предлагаемых конструкций подобных аккумуляторов 
предлагается использовать энергетические установки 
на основе цикла Ренкина.

Цели и задачи исследования

Цель исследования — оптимизация термодинами-
ческих параметров энергетической установки, работаю-
щей по циклу Брайтона с промежуточным перегревом 
в составе контура регазификации криогенного аккуму-
лятора энергии.

Задачи исследования:
— разработка математической модели рабочего 

процесса энергетической установки;

— разработка математической модели стоимости 
энергетической установки;

— Парето-анализ конфигураций установок;
— анализ популяции фронта Парето;
— определение наиболее рентабельной установки;
— анализ эксергетической эффективности наиболее 

рентабельной установки.

Математическая модель и анализ стоимости 
регазификатора

На рис. 1 представлена схема регазификатора, ра-
ботающего по циклу Брайтона с промежуточным пере-
гревом. Сжатое рабочее тело поступает в теплообменный 
аппарат (2–3), где за счет теплообмена с воздухом, по-
ступающим в теплообменный аппарат при температуре 
окружающей среды, нагревается. Далее происходит 
процесс расширения (3–4) в турбине высокого давления, 
после чего рабочее тело поступает в теплообменный 
аппарат (4–5) и дополнительно подогревается до темпе-
ратуры близкой к температуре окружающего воздуха. 
Далее происходит расширение в турбине низкого дав-
ления (5–6). Энергия газа в процессе его расширения 
в турбинах высокого и низкого давления превращается 
в механическую работу, которая расходуется на враще-
ние компрессора (1–2) и на привод потребителя мощно-
сти. Рабочее тело после расширения в турбине низкого 
давления (5–6) отдает тепловую энергию за счет пере-
дачи теплоты в теплообменном аппарате (6–1) жидкому 
воздуху или азоту, который в свою очередь перекачива-
ется насосом из криогенного баллона в теплообменный 
аппарат.

На рис. 2 изображены процессы регазификатора, 
работающего по циклу Брайтона с промежуточным пе-
регревом.

Исходные данные для работы программного модуля, 
запуска расчета и оптимизации представлены в табл. 1 
(расход рабочего тела, G, кг / с; температура окружающей 
среды, Т0, К; температура кипения рабочего тела, Тliq_air, 
К; эффективность работы насоса и турбины ηpump и ηturb; 
температурный напор в теплообменном аппарате, dT, К 
и степень повышения давления в насосе, dp). 

Работа компрессора и турбин в цикле определяются 
по формулам:

Рис. 1. Cхема регазификатора воздуха, работающего по циклу 
Брайтона с промежуточным перегревом

Fig. 1. Diagram of an air regasifi er operating on the Brayton cycle 
with intermediate overheating
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Мощность определяется, как разница между рабо-
той, вырабатываемой турбинами и потребляемой ком-
прессором:

 

Термический КПД цикла Брайтона:


  

  

На следующем этапе расчета требуется определить 
коэффициенты теплопередачи в теплообменном аппара-
те. В данном расчете не рассчитываются непосредствен-
но теплообменные аппараты, используемые в криогенной 
силовой установке. Коэффициент теплопередачи для 
жидкости находится в диапазоне значений 500…4500 
Дж / (м2·К), в данном расчете для жидкости условно при-
мем равным 1000 Дж / (м2·К), для воздушной среды нахо-
дится в диапазоне 50…270 Дж / (м2·К), условно примем 
его равным

   

где K1, K2, K3 — участки нагрева газа (2–3), (6–1), (4–5), 
соответственно.

Таблица 1
Исходные данные для работы программного модуля для оптимизации контура регазификации, 

работающего по циклу Брайтона с промежуточным перегревом пара

Table 1
The initial data for the operation of the software module for optimizing the regasifi cation circuit operating 

on the Brighton cycle with intermediate steam overheating

Рабочее вещество G, кг / с Тliq_air, К Т0, К ηpump ηturb dp dT, К πт1 / πтΣ

Воздух 1 77 293 0,92 0,89 1…100 1…20 0,1…1

Рис. 2. Процессы закрытого цикла Брайтона 
с промежуточным перегревом на Т-S диаграмме 

Fig. 2. Brighton closed cycle processes with intermediate 
overheating in the T-S diagram

Зависимости для расчета теплоты, подводимой в те-
плообменных аппаратах, среднетемпературного лога-
рифмического напора и площади теплообмена для про-
цессов (2–3), (6–1), (4–5), представлены в табл. 2.

Стоимость «горячего» и «холодного» теплообмен-
ных аппаратов:

  

  

  

Стоимость компрессора и турбины будут определе-
ны по формулам:

 

 

 

Общая стоимость криогенной установки:

     

Среди значений на фронте Парето для выбора опти-
мальной конфигурации предлагается использовать метод 
срока окупаемости. Простой срок окупаемости может 
быть рассчитан следующим образом:



где     — стоимость выработанной электроэ-
нергии.

Вполне очевидно, что на данном этапе предпроект-
ного расчета невозможно спрогнозировать время работы 
установки τ, а также динамику изменения цены на элек-
тричество Цэл. Однако данные величины будут одинако-
выми для всех установок, поэтому зависимость срока 
окупаемости от рабочих параметров установки можно 
принять в виде прямой пропорциональности от отноше-
ния стоимости установки к ее мощности:

  
 

При этом коэффициент пропорциональности A мо-
жет включать в себя любые относительные затраты, 
кратные стоимости или мощности установки (затраты 
на монтаж, обслуживание, вторичные теплоносители 
и т. д.).



В результате анализа построено поле стоимости 
и мощности установок, представленное на рис. 3.

Анализ популяции фронта Парето

При анализе популяции фронта Парето особый ин-
терес представляет тип рабочего тела, которое циркули-
рует в Парето-оптимальных конфигурациях контура.

Фронт Парето с указанием рабочих тел представлен 
на рис. 4.

Из анализа графической зависимости можно сделать 
вывод, что представлены исключительно установки, ра-

ботающие на воздухе и азоте. Анализ общего количества 
установок представлен на рис. 5.

Видно, что выборка рабочих тел практически поров-
ну разделена между воздухом и азотом с небольшим 
преимуществом первого (58,7 %).

Как было указано выше, величина срока окупаемо-
сти будет пропорциональна отношению стоимости уста-
новки к ее мощности. Аналогичным образом можно оце-
нить рентабельность установки, которая в свою очередь 
будет пропорциональна отношению мощности к стоимо-
сти. В таком случае установка, у которой это отношение 

Таблица 2
Зависимости для теплового расчета теплообменных аппаратов

Table 2
Dependencies for the thermal calculation of heat exchangers

Процесс Теплота, подводимая 
в теплообменных аппаратах, Дж Среднетемпературный напор, К Площадь поверхности 

теплообмена, м2

2–3  
  








6–1  

  









4–5  
  








Рис. 3. Распределение совокупности полученных значений мощности и стоимости в результате расчета в программно-ана-
литическом комплексе и распределение данных значений по эффективности Парето для цикла Брайтона с промежуточным 

перегревом

Fig. 3. Distribution of the totality of the obtained power and cost values as a result of calculation in the software and analytical complex 
and the distribution of these values by Pareto effi  ciency for the Brayton cycle with intermediate overheating



Рис. 4. Фронт Парето с указанием рабочих тел

Fig. 4. Pareto front with indication of working bodies

Рис. 5. Соотношение Парето-оптималь-
ных конфигураций по рабочим телам

Fig. 5. The ratio of Pareto-optimal 
confi gurations for working bodies

Рис. 6. Рентабельность установок в зависимости от типа рабочего тела

Fig. 6. Profi tability of installations depending on the type of working fl uid

будет максимальным и будет наиболее рентабельной. 
Анализ рентабельности установок по данному отноше-
нию представлен на рис. 6.

Как видно из графика, показанного на рис. 6, рента-
бельность азотных и воздушных установок практически 
одинакова, что можно объяснить схожестью свойств их 
рабочих тел. Конфигурацией с наибольшей рентабель-
ностью является конфигурация, использующая в качестве 
рабочего тела воздух с повышением давления в компрес-
соре в 5 раз, минимальным температурным напором 
в теплообменниках 1 К и степенью расширения в турби-
не, равной πт = (р3∙р6)0,5.

Эксергетический анализ оптимальной 
конфигурации регазификатора воздуха

Эксергия вещества в точке i определяется следую-
щим образом:

0 0 0( ),   i i iex h h T s s

где hi и si — энтальпия и энтропия в точке i; h0, s0 и Т0 — 
энтальпия, энтропия и температура, соответствующие 
окружающей среде.

Тогда эксергетический КПД регазификатора можно 
определить следующим образом:

 


.

В табл. 3 представлены значения параметров в ха-
рактерных точках цикла для оптимальной конфигурации 
регазификатора воздуха, работающего по циклу Брайто-
на с промежуточным перегревом.

Зависимости для определения эксергетического КПД 
узлов регазификатора воздуха и потерь эксергии в дан-
ных узлах представлены в табл. 4, где индекс i + 1 соот-
ветствует точке на выходе из узла, а i — на входе в узел; 
индекс «г» и «х» соответствует горячему и холодному 
теплоносителю в теплообменном аппарате.

На рис. 7 представлены значения эксергетических 
КПД и потерь эксергии в узлах регазификатора воздуха.



Ввиду того, что в компрессор поступает холодный 
газ и происходит его нагрев, уменьшение эксергии за счет 
увеличения температуры оказывает больший эффект, 
чем увеличение эксергии за счет повышения давления, 
что приводит к существенным потерям эксергии.

Низкий эксергетический КПД теплообменника объ-

ясняется тем, что высокий температурный напор оказы-
вает негативное влияние на эффективность. С другой 
стороны, увеличение температурного напора снижает 
величину площади поверхности теплообмена, а соответ-
ственно уменьшает его стоимость, что увеличивает рен-
табельность регазификатора.

Таблица 3
Результаты расчет параметров в характерных точках цикла

Table 3
Results calculation of parameters at characteristic points of the cycle

Характерная точка 
цикла i

pi, 
кПа

Ti, 
K

hi, 
кДж / кг

si, 
кДж / (кг∙K)

N, 
кВт

ηt, 
%

exi, 
кДж / кг

ηex, 
%

1 110 78 200,4 2,5

70,1 7,8

717,4

4,5

2 610 124,8 243,5 2,5 237,4
3 610 292 417 3,3 150,8
4 259 235,2 360,6 3,4 85,5
5 259 292 417,9 3,6 78,9
6 110 235,3 361,2 3,6 13,5
в1 100 77 –122,7 2,8 743,1
в2 100 77 76,9 5,4 –797,8

Таблица 4
Зависимости для определения эксергетического КПД

Table 4
Dependencies for determining exergetic effi  ciency

Узел Эксергетический КПД Потери эксергии

Компрессор  


   Турбина  
 

Теплообменный аппарат
 

 


Рис. 7. Значения эксергетических КПД и потерь эксергии в узлах регазификатора воздуха

Fig. 7. Values of exergetic effi  ciencies and exergy losses in the nodes of the air regasifi er



Заключение
Проведенное исследование подтвердило эффектив-

ность цикла Брайтона с промежуточным перегревом для 
криогенных систем регазификации. Выполненные рас-
четные исследования позволяют сделать следующие вы-
воды.

1. Воздух и азот демонстрируют близкую рентабель-
ность, что обусловлено схожестью их термодинамических 
свойств (58,7 % и 41,3 % соответственно).

2. Максимальная рентабельность достигается при 
использовании воздуха с повышением давления в ком-
прессоре в 5 раз и температурным напором 1 К.

3. Метод Парето-оптимизации позволил определить 
баланс между стоимостью установки и ее мощностью, 
что актуально для предпроектных расчетов.

4. Эксергетический анализ выявил ключевые зоны 
потерь: компрессор (из-за нагрева газа) и теплообменни-
ки (из-за высокого температурного напора). Снижение 
напора повышает КПД, но увеличивает стоимость обо-
рудования.

Результаты работы могут быть использованы для 
проектирования энергоэффективных криогенных систем 
накопления энергии. Дальнейшие исследования целесо-
образно направить анализ динамических режимов рабо-
ты регизификатора.

Результаты работы получены при финансовой под-
держке Минобрнауки России (проект № FSSS-2024-0017).
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