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Актуальным направлением развития современных энергетических установок является 
применение в качестве топлива природного газа. В работе представлена методика оценки 
влияния различных факторов на эффективность работы низкотемпературных энергетических 
установок на примере влияния тепловых потоков теплообменных аппаратов, а также проведён 
сравнительный анализ параметров и характеристик теплообменников-испарителей в системах 
хранения сжиженного природного газа и в энергетических системах, использующих 
низкопотенциальную энергию криопродукта. Приведён анализ массива данных, полученных из 
различных статей, с описанием энергетических комплексов, в которых используется 
низкопотенциальное тепло криопродукта. Также описан метод оценки влияния системы 
регазификации криопродукта на общую эффективность энергетических установок и систем. 
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Введение 

В настоящее время природный газ (ПГ) становится одним из важнейших источ-
ников энергии, так как запасы его огромны, и он является экологически чистым топли-
вом по сравнению с нефтепродуктами. ПГ в компактном для транспортировки и хране-
ния виде может содержаться в сжатом (газообразном) и сжиженном состояниях. 
Наиболее актуальным на сегодняшний момент является использование сжиженного 
природного газа (СПГ) в качестве энергоносителя для тех же целей, что и обычного ПГ, 
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так как это позволяет уменьшать массогабаритные характеристики ёмкостей для хране-
ния и перевозки.  

Основные области применения СПГ – это производство тепла и электричества, 
использование в качестве топлива для машин и оборудования, в бытовых  
нуждах [1 – 3].  

В сжиженном состоянии ПГ при давлении 101325 Па в 640 раз плотнее, чем в га-
зообразном состоянии при том же давлении, что значительно уменьшает объём и массу 
ёмкостей для его хранения и перевозки, а также делает технически возможным накоп-
ление, хранение и выдачу потребителям больших масс газа в необходимый момент. 
Например, только в сжиженном состоянии ПГ позволяет экономически выгодно ре-
шить проблему его доставки на большие расстояния. СПГ даёт возможность газифика-
ции объектов, удалённых от магистральных трубопроводов на большие расстояния, пу-
тём создания резерва СПГ в хранилищах для дальнейшей транспортировки 
непосредственно потребителю, избегая строительства протяжённых, дорогостоящих 
трубопроводных систем. 

Обычно газификация СПГ происходит за счёт теплоты, подведённой от окружа-
ющей среды. При этом считается, что использование теплоты окружающей среды явля-
ется малозатратным процессом с энергетической точки зрения. Однако стоит учиты-
вать, что при ожижении ПГ было затрачено значительное количество энергии (около 
0,5…1 кВт·ч энергии на 1кг СПГ), которая при данном способе регазификации безвоз-
вратно сбрасывается в окружающую среду. Таким образом, СПГ (как и любой другой 
криопродукт) содержит в себе энергетический потенциал, который можно было бы ис-
пользовать при его возвращении в исходное газообразное состояние, и, следовательно, 
сам процесс регазификации СПГ обладает определённым потенциалом для энергосбе-
режения. 

Данный энергетический потенциал называют низкопотенциальной энергией (или 
низкопотенциальным теплом). Этот вид энергии применяют при регазификации в каче-
стве холодной среды либо для охлаждения рабочего пара для «замыкания» цикла Рен-
кина (цикла паротурбинной установки), либо для охлаждения воздуха между ступеня-
ми компрессора для повышения эффективности сжатия в цикле Брайтона (цикле 
газотурбинной установки) [4; 5]. 

Подобное применение часто подразумевает усложнение общей схемы энергетиче-
ской установки, а это, в свою очередь, ставит вопрос о влиянии подобных технических 
решений на общую эффективность преобразования энергии подведённой теплоты в 
циклах, поскольку у каждого процесса цикла есть собственная эффективность и, следо-
вательно, энергетические потери [6].  

 
Методика оценки эффективности и массогабаритных характеристик  

низкотемпературных энергетических установок 

Оценка эффективности и массогабаритных характеристик низкотемпературных 
энергетических установок (НЭУ) проводилась на основе расчётного исследования ос-
новных параметров НЭУ путём получения значений КПД цикла Карно (данный КПД 
показывает максимальную теоретическую эффективность в заданном диапазоне темпе-
ратур), а также теплового КПД, эксергетического КПД, КПД Новикова – Карзона, рас-
чётного КПД «карнотизированного» цикла, отношения теплового потока к разнице 
температур и удельного отношения теплового потока к разнице температур.  

Отношение температур для каждого контура определялось по формуле: 
 

i

г

к

i
i

T

T
  ,         (1) 



Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение      Т. 23, № 4, 2024 г. 
Vestnik of Samara University. Aerospace and Mechanical Engineering                                                         V. 23, no. 4, 2024 

182 

где г iТ  – наибольшая температура рабочего тела i-го контура, К; к iТ  – наименьшая 

температура рабочего тела i-го контура, К. 
КПД Карно вычислялся по формуле: 
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Тепловой КПД [7] определялся по формуле: 
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где 1iQ  – подведённая тепловая мощность в i-й контур, кВт; 2iQ  – тепловая мощность, 

отводимая от i-го контура, кВт. 
Важнейшим показателем энергоэффективности НЭУ является эксергетический 

КПД, который характеризует степень необратимости реальных процессов, протекаю-
щих в НЭУ [8]: 
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где вхe  и выхe  – суммы входящих и выходящих потоков эксергии, соответственно, 

кДж/кг; id – сумма потерь эксергии, кДж/кг. 

КПД Новикова – Карзона [9; 10] определялся по формуле: 
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Расчётный КПД «карнотизированного» цикла НЭУ [11; 12], полученного при 

условии конечных температурных напоров между нижним и верхним температурными 
уровнями и получении максимальной работы, вычислялся по формуле: 

 

 0,38
1 1tNi ci    .     (6) 

 
Отношение теплового потока к разнице температур (показатель влияния теплооб-

менных аппаратов на температуры рабочих тел [13]) вычислялось по формуле: 
 

Q
kF

dT
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где Q – затраченная теплота на регазификацию криопродукта, кВт; dT – разница темпе-
ратур до и после процесса регазификации, К. 

Удельное отношение теплового потока к разнице температур (показатель влияния 
теплообменных аппаратов на температуры рабочих тел на 1 кг криопродукта [13]) вы-
числялось по формуле: 
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где G – расход криопродукта, кг/с.  
 

Обработка результатов расчётного исследования  
основных параметров низкотемпературных энергетических установок 

Для практического применения предлагаемой методики оценки влияния различ-
ных факторов на эффективность работы НЭУ был исследован большой массив данных, 
включающий множество вариантов типовых схем НЭУ. Для последующей обработки 
результатов рассмотренные НЭУ классифицированы по следующим признакам: основ-
ной типовой цикл, на основе которого разработан энергетический комплекс; основное 
рабочее тело; количество рабочих контуров; источники подвода и отвода теплоты. 
Пример подобной классификации представлен в табл. 1. В рассмотренном массиве 
данных нижний температурный уровень – температура кипения СПГ, который посту-
пает в систему с помощью криогенных насосов. По результатам расчётов были опреде-
лены зависимости теплового КПД, эксергетического КПД, КПД Новикова – Карзона и 
расчётного КПД «карнотизированного» цикла НЭУ от отношения наибольшей и 
наименьшей температур, а также зависимости теплового КПД и эксергетического КПД 
от удельного отношения теплового потока к разнице температур. Результаты представ-
лены в табл. 2 и на рис. 1 – 6.  

 
 

Таблица 1. Исходные данные рассмотренных низкотемпературных энергетических установок 

НЭУ Основной цикл Рабочее тело 
Количество 

контуров 
Подвод теплоты 

Krey 1980 [14] Брайтона Азот Одноконтурная Горение 

Weber 1980 [15] Брайтона Азот Одноконтурная Горение 

Najjar 1993 [16] 
Брайтона /  
Ренкина 

Метан / Пропан / 
Воздух 

Трёхконтурная Горение 

Bisio 1994 [17] Брайтона Азот Одноконтурная Вторичное тепло 

Wong 1994 [18] Ренкина Метан / Пропан Двухконтурная Окружающая среда 

Chiesa 1997 [19] Брайтона Азот Одноконтурная Горение 
 
 
 
Таблица 2. Результаты расчётного исследования основных параметров  
низкотемпературных энергетических установок 

НЭУ с  t  ex  N  
кДж

, 
кг КудkF


 

Krey 1980 [14] 0,89 0,62 0,74 0,67 102,86 

Weber 1980 [15] 0,89 0,72 0,75 0,67 106,09 

Najjar 1993 [16] 0,91 0,35 0,52 0,70 81,32 

Bisio 1994 [17] 0,86 0,43 0,57 0,63 53,91 

Wong 1994 [18] 0,63 0,24 0,33 0,39 77,56 

Chiesa 1997 [19] 0,90 0,65 0,77 0,68 134,51 
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Рис. 1. Зависимость теплового КПД от отношения наибольшей и наименьшей температур  
цикла низкотемпературных энергетических установок 

 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость эксергетического КПД от отношения наибольшей и наименьшей температур  
цикла низкотемпературных энергетических установок 
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На рис. 1 – 3 представлены зависимости показателей эффективности НЭУ от от-
ношения наибольшей и наименьшей температур цикла НЭУ. Можно заметить, что мак-
симальная эффективность преобразования энергии в элементах НЭУ чаще наблюдают-
ся в двух- и трёхконтурных НЭУ. Однако присутствуют и исключения среди 
одноконтурных НЭУ. 

 

 
Рис. 3. Зависимость КПД Новикова – Карзона от отношения наибольшей и наименьшей температур  

цикла низкотемпературных энергетических установок 
 
 
 

 
Рис. 4. Зависимость расчётного КПД «карнотизированного» цикла  

от отношения наибольшей и наименьшей температур  
цикла низкотемпературных энергетических установок 
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На рис. 4 представлена зависимость расчётного КПД «карнотизированного» цик-
ла от отношения наибольшей и наименьшей температур цикла НЭУ. По полям характе-
ристик НЭУ можно сделать вывод, что КПД «карнотизированного» цикла ниже тепло-
вого КПД, эксергетического КПД и КПД Новикова – Карзона, так как он учитывает 
тепловые процессы цикла НЭУ. 

 

 
Рис. 5. Зависимость теплового КПД от удельного отношения теплового потока к разнице температур 

 
 
 

 
Рис. 6. Зависимость эксергетического КПД  

от удельного отношения теплового потока к разнице температур 
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На рис. 5, 6 представлены зависимости теплового КПД и эксергетического КПД 
от удельного отношения теплового потока к разнице температур. По полям характери-
стик можно сделать вывод о характере влияния регазифицирующих теплообменных 
аппаратов на эффективность работы НЭУ. 

В результате приведённого расчётного исследования основных параметров низко-
температурных энергетических установок и анализа зависимостей, представленных на 
рис. 1 – 6, было определено, что наиболее эффективной НЭУ из числа проанализиро-
ванных является одноконтурная низкотемпературная энергетическая установка, рабо-
тающая по циклу Брайтона, в которой в качестве рабочего тела используется азот. 
Удельное отношение теплового потока к разнице температур данной НЭУ составляет    

 134,51 кДж кг КудkF   , тепловой КПД 0,65t  , а эксергетический КПД 0,77ex  . 

 
Заключение 

В проведённой работе был проанализирован массив данных НЭУ с различными 
техническими решениями использования низкопотенциальной энергии криопродукта 
(преимущественно СПГ). Было определено, что наиболее эффективной НЭУ из числа 
проанализированных является одноконтурная низкотемпературная энергетическая 
установка, имеющая удельное отношение теплового потока к разнице температур 

 134,51 кДж кг КудkF   . При этом тепловой КПД составляет 65%, а эксергетический 

КПД 77%.  
Предложенную методику оценки влияния различных факторов на эффективность 

работы НЭУ целесообразно использовать на предпроектном этапе её разработки, а ме-
тод определения влияния системы регазификации криопродукта на общую эффектив-
ность НЭУ – при решении проблемы оптимизации и прогнозирования работы однокон-
турных и многоконтурных НЭУ в системах когенерации и тригенерации. 

 
Результаты работы получены при финансовой поддержке Минобрнауки России 

(проект № FSSS-2024-0017). 
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