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Представлены расчетно�теоретический анализ и предварительная оптими�
зация цикла Брайтона на сверхкритическом углекислом газе (S�CO2). Зам�
кнутый цикл Брайтона на S�CO2 можно рассматривать в качестве рабочего
цикла на атомных станциях с перспективными реакторными установками.
Рассмотрены различные рабочие тела, которые можно использовать в цик�
ле Брайтона. Показано, что сверхкритический CO2 имеет преимущество по
сравнению с другими рабочими телами.
Оценена эффективность такого цикла применительно к реакторным уста�
новкам с жидкометаллическим теплоносителем. Проанализировано влия�
ние определяющих характеристик на эффективность цикла, таких как дав�
ление и температура на входе в компрессор, давление на входе в компрес�
сор и степень сжатия, давление и температура на входе в турбину, а также
доля рабочего тела, идущего на охладитель. Выбраны основные рабочие
параметры цикла Брайтона. Сформулированы задачи дальнейшего иссле�
дования в рамках данной тематики.
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ВВЕДЕНИЕ
Повышение безопасности атомных электростанций является ключевым фактором

развития ядерной энергетики. Не следует, однако, забывать о том, что снижение стоимо�
сти электроэнергии, вырабатываемой атомными электростанциями, является важнейшим
шагом на пути к успешному использованию атомной энергии в будущем. На предыду�
щем этапе развития ядерной энергетики значительная часть работ и усилий были сфо�
кусированы на повышении безопасности и снижении стоимости оборудования и сис�
тем реакторного контура. Для достижения этой цели большая часть работы и усилий была
направлена на упрощение и снижение стоимости именно этих систем. С другой сторо�
ны, неядерное оборудование вносит существенный вклад в стоимость атомной станции
и составляет порядка 30% от общих капитальных затрат. Для повышения конкурентос�
пособности атомной энергетики необходимо проводить исследования в направлении
повышения эффективности рабочего цикла (достижения высокого КПД) и уменьшения
его стоимости. В частности, следует обратить внимание на рабочие циклы с газовыми
турбинами. По сравнению с паровыми циклами газовые турбины в целом более просты,
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компактны, менее дороги и имеют более короткие сроки строительства. Благодаря про�
стоте они хорошо подходят для модульных методов строительства. Поэтому сегодня
рабочий цикл с газовыми турбинами можно рассматривать как перспективное направ�
ление современных исследований рабочего цикла для атомной энергетики.

ЦИКЛ БРАЙТОНА
Несмотря на то, что изначально цикл Брайтона был предложен для поршневых дви�

гателей, в настоящее время он используется в газотурбинных установках при подводе
тепла при постоянном давлении. На рисунке 1 представлена схема установки для реа�
лизации цикла Брайтона. На одном валу установлены турбина и компрессор. Турбина
(ТУ) используется для превращения энергии рабочего тела в механическую энергию
вращения вала. Если на валу установлен электрогенератор, то в рабочем цикле произ�
водится электроэнергия. Компрессор (К) используется для сжатия рабочего тела до
требуемого давления. Тепло в цикле q1 подводится в источнике тепла (ИТ), а отводится
в окружающую среду q2 в теплообменнике�холодильнике (Х).

Если рассматривать цикл Брайтона для идеального газа с постоянной теплоемкос�
тью Ср, то можно получить следующее выражение для термического КПД ηt:

ηt = 1 – 1/β(k – 1)/k,                                            (1)
где k – показатель адиабаты;  β = P2 /P1 – повышение давления в компрессоре.

При прочих одинаковых параметрах цикла КПД увеличивается при увеличении по�
казателя адиабаты. Таким образом, в качестве рабочего тела целесообразно использо�
вать одноатомные газы, например, гелий.

Рис. 1. Схема установки для реализации цикла Брайтона: К – компрессор; ТУ – турбина; ИТ – источник тепла;
Х – теплообменник�холодильник; РТО – регенеративный теплообменник

Исследования цикла Брайтона с использованием гелия в качестве рабочего тела
показали, что коэффициент полезного действия такого цикла может достигать значе�
ний, близких к 50%.

Однако гелиевые циклы Брайтона требуют высокой начальной температуры (~ 850
– 900°C) для достижения привлекательной эффективности. Если рассматривать исполь�
зование цикла Брайтона применительно к ядерной энергетике, то высокая температура,
требуемая для достижения высокого КПД, может вызвать затруднения с точки зрения
допустимых параметров по конструкционным материалам.

Следует также отметить, что в цикле Брайтона работа турбины идет не только на
выработку электроэнергии генератором, но и затрачивается на привод компрессора.
Если в качестве рабочего тела используется идеальный газ (гелий с хорошим прибли�
жением можно рассматривать как идеальный газ), то работа компрессора может состав�
лять значительную долю от общей работы турбины.
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Использование свойств реального газа позволяет снизить работу компрессора и
таким образом повысить эффективность цикла. В этом отношении представляет значи�
тельный интерес исследование газов, которые могут работать в сверхкритическом ре�
жиме. К таким газам относятся диоксид углерода СО2, диоксид серы SO2, органические
жидкости с критической температурой 30 – 40°C, а также диссоциирующие газы. Одна�
ко диоксид серы токсичен и вызывает сильную коррозию [1]. Органические жидкости
по соображениям воспламеняемости, повреждения озонового слоя и радиационной
нестабильности являются не очень привлекательными для использования их в качестве
рабочего тела в цикле. Несмотря на привлекательность термодинамики высокая корро�
зионная активность и токсичность диссоциирующих газов делают их применение про�
блематичным.

Поэтому по указанным выше причинам основной интерес представляют сверхкрити�
ческие циклы, работающие с технически привычными и более благоприятными газами.

Характеристики некоторых рабочих веществ представлены в табл. 1 [2]. Диоксид
углерода CO2 рассматривается как один из наиболее перспективных газов вследствие
умеренного значения его критического давления, стабильности и относительной инер�
тности (для интересующего диапазона температур), достаточных знаний его термоди�
намических свойств, распространенности и низкой стоимости.

Таблица 1
Критические параметры для различных веществ

С термодинамической точки зрения, чем ниже температура, при которой цикл отдает
тепло, тем выше эффективность цикла. Поэтому хотелось бы иметь низкую критичес�
кую температуру. Цикл на сверхкритических параметрах газа можно осуществлять как
с конденсацией при наименьшей температуре цикла, так и без конденсации. Для вари�
анта с конденсацией необходимо охладить рабочее тело до температуры ниже крити�
ческой. С другой стороны, если критическая температура слишком низка, то трудно или
даже невозможно достаточно охладить рабочую жидкость из�за нижнего предела, оп�
ределяемого температурой окружающей среды. Кроме этого необходимо иметь в виду,
что недостаточное снижение температуры по отношению к критической может создать
проблемы с кавитацией для насоса, используемого в системе. Это еще одна причина, по
которой CO2 при использовании в циклах без конденсации имеет наибольший потенци�
ал для высокой эффективности, поскольку доступна максимальная разница температур.
Поскольку сверхкритические циклы обычно обладают высокой регенерацией, для пре�
дотвращения больших объемов рекуператора давление должно быть высоким.

В случае сверхкритического CO2 основным механизмом повышения эффективности
цикла является сокращение работы компрессора за счет выполнения процесса сжатия
в точке, близкой к критической точке. Когда давление на входе превышает критическое
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(7,38 МПа), работа компрессора значительно снижается. Снижение работы компрессо�
ра происходит из�за низкой сжимаемости СО2 вблизи критической точки [3]. Измене�
ние плотности для разных давлений не очень велико, и поэтому работа сжатия умень�
шается. Это основная причина, по которой сверхкритические циклы на CO2 имеют пре�
имущество перед циклом Брайтона для идеального газа. Поэтому для дальнейшего ана�
лиза рассматривается углекислый газ при сверхкритических параметрах.

СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ
ЦИКЛА

Эффективность цикла можно заметно увеличить, используя регенеративный подо�
грев. В данном цикле (см. рис. 1) рабочее тело после выхода из турбины направляется
в регенеративный теплообменник РТО (рекуператор), в котором происходит передача
тепла от отработавшего рабочего тела к потоку газа, направляемому из компрессора в
источник подвода тепла (ИТ), где происходит его нагрев до начальной температуры
цикла. В данном случае уменьшается отвод тепла q2 от рабочего тела в окружающую
среду в теплообменнике Х. Таким образом, подводимое в цикле тепло используется более
эффективно, т.е. повышается КПД. Задача оптимизации цикла является многопарамет�
рической, поскольку разные параметры цикла оказывают влияние друг на друга. В дан�
ной работе выполнен первичный анализ влияния определяющих параметров на харак�
теристики цикла Брайтона на сверхкритическом СО2. При проведении расчетных иссле�
дований использована методика, кратко изложенная ниже.

Давление на выходе из турбины РТвых

РТвых = РТвх / rт,                                                 (2)
давление на выходе компрессора РКвых

РКвых = РКвх⋅rК,                                                  (3)
где rТ и rК – степень изменения давления в турбине и компрессоре соответственно.

Работа компрессора lК и турбины lТ определяются выражениями
lК = [hКвых,ид (PКвых, sКвых,ид ) – hКвх (PКвх, tКвх )]/ηК,                       (4)

lТ = [hТвх (PТвх, tТвх ) – hТвых,ид (PТвых, sТвых,ид )]⋅ηТ,                         (5)
где ηК и ηТ – внутренние КПД компрессора и турбины.

Если в цикле используются несколько компрессоров, например, главный компрес�
сор и компрессор повторного сжатия, то работа компрессоров

lКобщ = lКгл⋅k + lКр⋅(1 – k),                                         (6)
где k – доля потока на охладитель; кроме того,

lТр = lТ,                                                      (7)
lТр – работа турбины для цикла с повторным сжатием, определяемая в соответствии с (5).

Значения удельной энтропии в конце адиабатного процесса сжатия в компрессоре
sКвых,ид  и адиабатного процесса расширения в турбине sТвых,ид определяются по темпе�
ратуре и давлению на входе в компрессор и турбину соответственно, т.е.

sКвых,ид = sКвх (PКвх, tКвх),                                           (8)

sТвых,ид = sТвх (PТвх, tТвх).                                           (9)
Кроме работы компрессора и турбины необходимо также оценить отведенное и под�

веденное в цикле тепло: qотв и qподв. Поскольку рассматривается цикл без промежуточ�
ного охлаждения и промежуточного нагрева, то подведенное и отведенное тепло мож�
но оценить так:

qподв = hТвх (РТвх, tТвх) – hр,2,вых (РКвых, tр,2,вх),                        (10)
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qотв = hр,1,вых (PТвых, tр,1,вых) – hк,вх (PКвх, sКвых,ид),                       (11)
где hр,2,вых (РКвых, tр,2, вх) и hр,1,вых (PТвых, tр,1,вых) – энтальпия рабочего тела на выходе
из рекуператора по нагреваемой и греющей стороне соответственно; hТвх (РТвх, tТвх)
и hКвх (PКвх, sКвых,ид) – энтальпия рабочего тела на входе в турбину и на входе в ком�
прессор.

Расход рабочего тела (СО2) определяется по заданной тепловой мощности и перепа�
ду энтальпии в источнике тепла. В дальнейшем этот расход используется во входных
данных для расчета турбины и теплообменников с учетом количества турбин на блоке:

GРТ = Q / qподв.                                               (12)
Эффективность (коэффициент полезного действия) цикла

η  = (LТ – LК) / Qподв,                                            (13)
где LТ и LК – суммарная мощность турбин и компрессоров; Qподв – общее количество
тепла, подведенное в цикле.

В качестве базовых параметров были взяты
– температура на входе в турбину t4;
– давление на входе в турбину P2;
– температура на входе в компрессор t1;
– внутренний КПД турбины ηТ = 0,9;
– внутренний КПД компрессора ηК = 0,89;
– характерные для реакторных установок БН�1200, БР�1200 параметры тепло�

носителя;
– количество турбин на блоке – 4.
На рисунке 2 представлена s�t�диаграмма цикла Брайтона с регенерацией.

Рис. 2. s�t�диаграмма цикла Брайтона с регенерацией

Расчетный анализ проводится следующим образом. Задается температурный напор
t6 – t2 в рекуператоре, который может принимать значения 20, 15, 10, 5°С. Для заданно�
го значения t6 – t2 исследуется влияние комбинаций параметров:

– давления и температуры на входе в компрессор (Р1 и t1);
– давления на входе в компрессор и степени сжатия (Р1 и β = P2/P1 );
– давления и температуры на входе в турбину (Р2 и t4).
Изменяя указанные параметры, оцениваем их влияние на КПД цикла, температурный

напор t5 – t3, работу компрессора, работу турбины, мощность блока (работа турбины с
учетом работы компрессора). В расчетном анализе свойства углекислого газа взяты из
[4]. В качестве примера расчетных результатов на рис. 3 представлена зависимость
эффективности цикла Брайтона с регенерацией от давления на входе в компрессор и
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степени сжатия для случая t6 – t2 = 20°С. Аналогичные результаты наблюдаются и для
других значений температурного напора. Анализ полученных результатов показывает,
что повышать давление на входе в компрессор выше 7.8 МПа нецелесообразно, так как
КПД цикла практически не изменяется при дальнейшем повышении давления.

Рис. 3. Зависимость эффективности цикла Брайтона с регенерацией от степени сжатия и давления на входе
в компрессор Р1

Параметры рабочего тела (температура и давление) на входе в турбину являются
факторами, существенно влияющими на эффективность цикла. Давление на входе в
турбину варьировалось в интервале 18 – 30 МПа, а температура – в интервале 500 –
700°С. Результаты расчетов показывают, что увеличение температуры на входе в тур�
бину приводит практически к линейному увеличению КПД, так как увеличивается тер�
модинамическая эффективность цикла. Однако увеличение давления на входе в турби�
ну хоть и приводит к росту КПД, но с ростом давления темп прироста КПД уменьшает�
ся. Таким образом, можно сказать, что значительное увеличение давления вряд ли ока�
жется экономически целесообразным. Рекомендуемое значение давления – 20 МПа.

ЦИКЛ БРАЙТОНА С ПОВТОРНЫМ СЖАТИЕМ
Как показал анализ цикла Брайтона, выполненный в [5 – 8], существует возможность

увеличения эффективности цикла за счет предварительного сжатия, улучшенной регене�
рации, а также повторного сжатия. Циклы с предварительным сжатием и улучшенной ре�
генерацией позволяют заметно повысить КПД, но одновременно это приводит к заметно�
му усложнению схемы цикла, ухудшению его экономики. В этом отношении цикл повтор�
ного сжатия более простой, содержит меньшее количество оборудования. В этом цикле
отсутствует дополнительный компрессор предварительного сжатия, дополнительный теп�
лообменник�рекуператор. Схема цикла показана на рис. 4, а его s�t�диаграмма – на рис. 5.

Рис. 4. Схема цикла Брайтона с повторным сжатием
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Рис. 5. s�t�диаграмма цикла Брайтона с повторным сжатием

Повышение эффективности такого цикла достигается путем уменьшения отвода тепла
из цикла за счет использования дополнительного компрессора повторного сжатия перед
теплообменником�охладителем. Перед подачей рабочего тела на теплообменник�охлади�
тель поток разделяется на две части, так что в теплообменнике отводится тепло только от
части рабочего тела. Используются два рекуператора (низкотемпературный и высокотем�
пературный) – это еще одно отличие от «простого» цикла Брайтона. В главном компрес�
соре происходит сжатие части потока рабочего тела до высокого давления (процесс 1�2
на s�t�диаграмме). Затем в рекуператоре низкотемпературном этот поток нагревается до
температуры на выходе из компрессора повторного сжатия (процесс 2�3). После этого
весь поток направляется в высокотемпературный рекуператор, где происходит подогрев
до температуры входа в источник тепла (в рассматриваемом случае – процесс 3�4). Здесь
рабочее тело нагревается до требуемой температуры (процесс 4�5) и подается в турбину.

В ходе процесса 5�6 в турбине совершается полезная работа, которая преобразуется в
электрическую энергию в генераторе. После выхода из турбины СО2 поступает в высоко�
температурный рекуператор, где происходит начальное охлаждение (процесс 6�7 на s�t�
диаграмме), а затем дополнительное охлаждение в низкотемпературном рекуператоре
(процесс 7�8) за счет передачи тепла потоку высокого давления. Перед подачей в тепло�
обменник�охладитель поток разделяется на две части: одна часть охлаждается до темпе�
ратуры входа в основной компрессор (процесс 8�1), а другая часть сжимается в компрес�
соре повторного сжатия до высокого давления (процесс 8�3).

Данный цикл был выбран в качестве базового для дальнейшего исследования. На
эффективность цикла влияют несколько параметров. Основными являются степень
сжатия в главном компрессоре; доля потока на охладитель k; давление и температура
на входе в главный компрессор; давление и температура на входе в турбину; темпера�
турный напор в низкотемпературном рекуператоре t8 – t2.

Так же, как и в случае цикла Брайтона без повторного сжатия, задаем значение
температурного напора t8 – t2 в диапазоне 5 – 20°C и рассматриваем влияние тех же
комбинаций определяющих параметров, а также доли потока на охладитель k на КПД
цикла, мощность компрессоров и турбины, на температурные напоры в высокотемпера�
турном (t6 – t4) и низкотемпературном (t7 – t3) рекуператорах.

Анализируя расчетные результаты, необходимо отметить, что при заданном значении
температурного напора t8 – t2 на практике могут быть реализованы варианты только с
определенной предельной долей расхода рабочего тела на охладитель.

Например, чтобы обеспечить передачу тепла в теплообменниках�рекуператорах, где
важными параметрами является температурный напор, а именно, t7 – t3 и t6 – t4, необ�
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ходимо, чтобы эти температурные напоры были положительными. На рисунке 6 показа�
на расчетная зависимость температурного напора t7 – t3 от доли расхода на охладитель
при величине t8 – t2 = 20°C. Видно, что при уменьшении доли расхода на охладитель
ниже 0,5 получаем отрицательный температурный напор t7 – t3, а величина t6 – t4 ста�
новится отрицательной при уменьшении этой доли расхода до 0,3. При t8 – t2 = 5°C
минимальная доля расхода на охладитель уже приближается к 0,6. Так как эти темпера�
турные напоры влияют на размеры теплообменников, то их надо обязательно учитывать
при разработке цикла. В дальнейшем в расчетах величина доли расхода на охладитель
принимается равной 0,6.

Рис. 6. Зависимость температурного напора t7 – t3 от доли расхода на охладитель (t8 – t2 = 20°C)

Рис. 7. Зависимость температурного напора t7 – t3 от степени сжатия и давления перед компрессором Р1

На рисунке 7 представлена расчетная зависимость температурного напора t7 – t3 от
степени сжатия. Видно, что степень сжатия свыше 2,7 – 3,7 реализовать сложно, так как
указанные температурные напоры становятся очень маленькими. А как отмечалось выше,
эти величины влияют на размеры теплообменников, используемых в цикле.

На рисунке 8 показана расчетная зависимость эффективности цикла от степени сжа�
тия и давления рабочего тела перед компрессором. Результаты расчетов подтвержда�
ют сделанный ранее вывод о нецелесообразности повышения давления рабочего тела
перед компрессором выше 7,8 МПа. Учитывая предыдущий вывод о приемлемой степе�
ни сжатия, можно сказать, что начальное давление рабочего тела перед турбиной целе�
сообразно выбирать на уровне 20 МПа.

Таким образом, на основании выполненных предварительных расчетов получены
основные определяющие параметры рабочего цикла, которые приведены в табл. 2. Эти
параметры можно рассматривать в качестве исходных данных для оценки характерис�
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тик теплообменников и турбинной установки, используемой в цикле [9 – 14].

Рис. 8. Зависимость эффективности цикла от степени сжатия и давления перед компрессором Р1

Таблица 2
Основные параметры базового цикла Брайтона

ВЫВОДЫ
Полученные результаты позволяют сделать заключение, что при начальной темпе�

ратуре цикла 500 – 550°C можно получить коэффициент полезного действия 38 – 40%.
Это несколько меньше, чем при использовании парового цикла Ренкина, однако цикл
Брайтона более простой, и можно ожидать, что более дешевый, поскольку позволяет
перейти на двухконтурную схему для реакторов с натриевым теплоносителем.

Более эффективным является цикл Брайтона с повторным сжатием. Этот цикл явля�
ется более сложным по сравнению с простым циклом Брайтона, так как содержит до�
полнительное оборудование. В частности, для этого цикла характерно использование
двух компрессоров: главного компрессора и компрессора повторного сжатия. Эконо�
мичность цикла увеличивается за счет уменьшения отвода тепла к конечному поглоти�
телю, поскольку не все рабочее тело направляется в охладитель. Часть рабочего тела
после рекуператоров направляется непосредственно на компрессор повторного сжа�
тия. Для цикла также характерно использование двух рекуператоров: низкотемператур�
ного и высокотемпературного.

Проведено исследование влияния основных параметров цикла на его экономичность.
Расчет коэффициента полезного действия выполнен при использовании упрощающих
допущений. В частности, принято, что давление рабочего тела на выходе из турбины
равно давлению на входе в компрессор, а давление на выходе из компрессора равно
давлению на входе в турбину. В качестве предложения для дальнейшей работы можно
рассмотреть уточнение характеристик цикла с учетом гидравлических потерь в рекупе�
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раторах как по «горячей стороне», так и по «холодной стороне», а также учесть разли�
чие степени сжатия в компрессоре и степени расширения в турбине.

На основании выполненных предварительных расчетов получены основные опреде�
ляющие параметры рабочего цикла применительно к использованию на АЭС с перспек�
тивными реакторными установками с жидкометаллическим теплоносителем.
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COMPUTATIONAL ANALYSIS OF THE POWER CONVERSION LOOP
OF A NUCLEAR POWER PLANT UNIT WITH THE CLOSED S�CO2
BRAYTON CYCLE
Leskin S.T., Slobodchuk V.I., Shelegov A.S.
IATE MEPhI
1 Studgorodok, 249039 Obninsk, Kaluga Reg., Russia

ABSTRACT
The paper presents a computational�theoretical analysis and preliminary optimization

of the Brayton cycle using supercritical carbon dioxide (S�CO2). The closed S�CO2
Brayton cycle can be considered as a working cycle at nuclear power plants with
advanced reactor facilities. The authors consider various working media that can be used
in the Brayton cycle. It is shown that supercritical CO2 has an advantage over other
working fluids.

The efficiency of this cycle is evaluated as applied to reactor plants with a liquid
metal coolant. In addition, an analysis is made of the influence of the defining
characteristics on the efficiency of the cycle, such as the pressure and temperature at
the compressor inlet, the pressure at the compressor inlet and the compression ratio,
the pressure and temperature at the turbine inlet, as well as the proportion of the working
fluid going to the cooler. The main operating parameters of the Brayton cycle are also
selected. In conclusion, the authors outline the tasks for further research within the
framework of this subject.

Key words: Brayton cycle, supercritical CO2, liquid metal cooled reactors,
recompression thermodynamic cycle.
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