
Задача.
Гaзoтуpбинная yстaнoвка pаботает пo теoретичecкому циклу с изoбaрным пoдвoдoм тeплa и 
рeгeнepацией. Рaбoчee тeло oблaдaeт свoйствами вoздуха и имеет нaчaльные пaрaметры p1 = 1 
бaр и t1 = 15 грaдусoв С. Cтeпень пoвышeния дaвлeния в циклe β=4,0, тeмпeрaтурa пeрeд 
туpбинoй t3 = 800 градусoв С, стeпeнь рeгeнeрaции r = 0,5.
Oпределить пoдвeденную тeплоту q1 кДж/кг, рaботу l кДж/кг и тeрмический КПД циклa ht

при зaданной степeни регeнeрации и без регeнерaции, а тaкжe тeрмический КПД цикла Кaрно 
в том жe интeрвaле темпeратур.
Пoстроить эти циклы в мaсштабе, сoвместив их нa oднoм риcунке. 

Рис.1 Цикл ГТУ с регенерацией тепла:
1-2 адиабатное сжатие в компрессоре

2-5-3 изобарный подвод тепла в камере сгорания; 3-4 адиабатное расширение в турбине; 4-6-1 
изобара с отводом тепла в атмосферу.

Дано:
Цикл ГТУ с регенерацией:
р1 = 0,1 МПа; t1 = 15 оC; k = 1,4
температура на входе в турбину t3 = 800 оC;
степень повышения давления b = p2 / p1 = 4;
степень регенерации теплоты r = 0,5.

______________________________________________
Найти:      

Параметры газа в характерных точках цикла; - ?
Работа цикла, lц - ?
Подведенное тепло, q1рег - ? 
Отведенное тепло, q2рег - ?

Термический к.п.д. цикла с регенераций , htрег - ?
Термический к.п.д. цикла без регенерации , ht - ?
Термический к.п.д. цикла Карно для данных  

температур, hн - ?
Отобразить цикл в p-v и T-s диаграммах - ?

Решение.
Степень регенерации теплоты:

r = (Т5' - Т2) / (Т5 - Т2). (1)

Очевидно, что в предельном случае, т.е. при полной регенерации Т5' = Т5 или r = 1.
Процесс 1-2 адиабатическое сжатие.

р1 = 0,1 МПа; Т1 = 288 К, р2 = р1 
. b
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Из уравнения адиабаты можно записать:

р1 
. v1

k = р2
. v2

k (2)
или

v1 = m*R*T1/(m*p1) = 1*8314*288/(29*101000) = 0,826м3 (3)   

v2 = v1 
. (p1 / p2)1/k = v1 

. b-1/k = 0,826 . 4-1/1,4 = 0,307. (4)

Т.к. масса газов и молекулярная масса продуктов  сгорания неизменны в течение процесса 1-2, 
то из уравнения Менделеева-Клапейрона можно записать:

р1 
. v1 / T1  = р2

. v2 / T2, (5)
или

T2 = р2
. v2

. T1 / р1 
. v1 = T1 

. b1-1/k (6)

Подставим в выражение (6) числовые значения:

T2 = 288 . 4 1-1/1,4 = 288 . 4 0,286 = 288 . 1,49 = 428 К    (7)

р2 = 0,1. 4 = 0,4 МПа (8)                                     

Процесс 2-3 изобарный подвод теплоты.
р2 = р3 = 0,4 МПа; T2 = 428 К, v2 = v1

. b-1/k; Т3 = 1073 К; ср = 1,0 кДж/(кг . К)

Т.к. масса газов и молекулярная масса продуктов  сгорания неизменны в течение процесса 2-3, 
то из уравнения Менделеева-Клапейрона можно записать:

р3 
. v3 / T3  = р2

. v2 / T2, (9)
или

v3 = р2
. v2

. T3 / (р3
. Т2 ) = T3

. v1 / (T1
. b1/k ) (10)

v3 = р2 
. v2 

. T3 / (р3
. Т2 ) = 1073 . 0,826 / (288 . 41/1,4 ) = 1,143 м3. (11)

Процесс 3-4 адиабатическое расширение.
р3 = 0,4 МПа; T3 = 1073 К; v3 = T3 

. v1 / (T1
. b1/k); p4 = p1

Из уравнения адиабаты можно записать:
р3 

. v3
k = р4 

. v4
k (12)

или, учитывая, что p4 = p1, а p3 = p2 и (p3 / p4) = (p2 / p1) = b:

v4 = v3 
. (p3 / p4)1/k = v3

. b1/k = 1,143 . 41/1,4 =  3,076 м3 (13)   

Т.к. масса газов и молекулярная масса продуктов  сгорания неизменны в течение процесса 3-4, 
то из уравнения Менделеева-Клапейрона можно записать:

р3 
. v3 / T3  = р4

. v4 / T4, (14)
или

T4 = р4
. v1

. (T3 / T1) . T3 / [р1
. b . T3 

. v1 / (T1
. b1/k] (15)

Подставим в выражение (14):
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р4 = р1 = 0,1 МПа (16)   

T4 = 1073 / 41-1/1,4 = 1073 / 1,49 = 722 К (17)

Процесс 4-1 изохорный отвод теплоты.
р4 = 0,1 МПа; T4 = 722 К, р1 = 0,1 МПа; T1 = 288 К, ср = 1,0 кДж/(кг . К)

Количество подводимого тепла ( считаем, что Т5 = Т4), кДж/кг:

q1рег = ср
. [Т3 - Т2 - r . (Т5 - Т2)]  = ср

. [Т3 - Т2 - r . (Т4 - Т2)]  (18)

Подставим в выражение (17) числовые значения:

q1рег=1,0 . [1073 – 428 – 0,5 . (722 - 428)] = 1,0 . (1073 – 428–147) = 1,0 . 498 = 498 кДж/кг (19)

q1 = 1,0 . [1073 – 428 – 0 . (722 - 428)] = 1,0 . (1073 – 428) = 1,0 . 645 = 645 кДж/кг  (20)

Отведенное тепло, кДж/кг:
q2рег = ср

. [Т4 - Т1 - r . (Т5 - Т2)] = = ср
. [Т4 - Т1 - r . (Т4 - Т2)] (21)

Подставим в выражение (19) числовые значения:

q2рег = 1,0 . [722 – 288 – 0,5 . (722 - 428)] = 1,0 . (722 – 288 – 147) = 1,0 . 147 = 287 кДж/кг  (22)

q2 = 1,0 . [722 – 288 – 0 . (722 - 428)] = 1,0 . (722 – 288) = 1,0 . 434 = 434 кДж/кг  (23)

Работа цикла, кДж/кг:       lц = q1 - q2 (24)

Подставим в выражение (24) числовые значения:

lц.рег = 498 – 287 = 211 кДж/кг (24)

lц = 645 – 434 = 211 кДж/кг             (25)

Работа цикла не меняется в зависимости от регенерации!
Термический КПД цикла:

ht = (q1 - q2) / q1 = 1 - [Т4 - Т1 - r . (Т5 - Т2)] / [Т3 - Т2 - r . (Т5 - Т2)] = lц./ q1 (26)

Подставим в выражение (23) числовые значения:
КПД цикла ГТУ с регенерацией:

htрег = 211 / 498 = 0,424 (27)
КПД цикла ГТУ без регенерации:

ht = 211 / 645  = 0,327 (28)

Термический к. п. д. цикла ГТУ зависит лишь от степени повышения давления b и не зависит 
от интервала температур, в котором осуществляется цикл.КПД цикла Карно:

hк = 1 – Т1/Т3 = 1 – 288/1073 = 0,732 (29)
Ответ: 
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При регенерации:

Работа цикла, lц = 211 кДж/кг
Подведенное тепло, q1рег = 498 кДж/кг
Отведенное тепло, q2рег = 287 кДж/кг
Термический к.п.д. цикла, htрег = 0,424

Без регенерации:
Работа цикла, lц = 211 кДж/кг
Подведенное тепло, q1 = 645 кДж/кг
Отведенное тепло, q2 = 434 кДж/кг
Термический к.п.д. цикла, ht = 0,327

КПД цикла Карно в интервале температур Т3 – Т1: hк = 0,732
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