8. ЦИКЛЫ ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК
В газотурбинных установках (ГТУ) используется рабочее тело в виде газов, которые производят техническую работу в газовых турбинах (ГТ).
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ГТУ могут иметь замкнутый (рис. 8.1) и разомкнутый (рис. 8.2) циклы.

В ГТУ, выполненной по замкнутому циклу, газ компрессором нагнетается в теплообменник, где к нему подводится теплота от внешнего источника (это могут быть продукты сгорания органического топлива), и поступают в газовую турбину. Здесь они, расширяясь до меньшего давления, совершают полезную техническую работу, часть которой идет на привод компрессора. Из турбины газы поступают в охладитель, где от них отводится теплота во внешнюю среду (например, за счет пропуска воды из внешнего водоема через охладитель). Из охладителя газы поступают в компрессор и далее цикл повторяется. Компрессор и газовая турбина расположены на одном валу с электрическим генератором. Пусковой двигатель приводит во вращение вал ГТУ только при ее пуске, в рабочем режиме его отключают от вала специальной муфтой сцепления.
ГТУ с замкнутым циклом практически не используются в современной энергетике. Основными недостатками таких ГТУ являются: громоздкость, обусловленная большими размерами газовых теплообменников; низкий КПД, который сильно зависит от температур газов перед турбиной (наличие теплообменника ТО снижает эту температуру по отношению к температуре греющих газов на 50 оС и более) и перед компрессором (охладитель ОХЛ повышает температуру газов по отношению к температуре внешней среды на 20 оС и более). Как будет показано в дальнейшем, снижение температуры газов перед турбиной и повышение температуры газов перед компрессором всегда приводят к снижению КПД ГТУ.
[image: image64.bmp]Наибольшее применение в энергетике нашли ГТУ с разомкнутым циклом (рис. 8.2).

[image: image65.bmp]В таких ГТУ воздух забирается компрессором из атмосферы и при большом давлении подается в камеру сгорания, где осуществляется изобарное сжигание жидкого или газообразного топлива. Продукты сгорания органического топлива имеют температуру более 2000 оС. При таких высоких температурах металл камеры сгорания может разрушиться, поэтому в камеру сгорания подается в 5 и более раз больше воздуха, чем требуется для сгорания топлива, что позволяет снизить температуру газов и осуществить воздушную защиту металла камеры сгорания. Схема камеры сгорания показана на рис. 8.3. Топливо подается в форсунку (или газовую горелку) 1, расположенную внутри жаропрочной трубы 2, куда поступает воздух и происходит сгорание топлива. Жаропрочных труб в камере сгорания несколько. Они концентрически расположены одна в другой и смещены по ходу движения газа. В зазоры между трубами поступает воздух, который создает теплоизоляционный слой, защищающий их от выгорания. Сами трубы и омывающий их поток воздуха снаружи защищают корпус камеры сгорания 3 от высоких температур продуктов сгорания топлива. В связи с тем, что для охлаждения камеры сгорания в нее поступает воздуха больше, чем необходимо для сгорания топлива, температура газов на выходе из камеры сгорания ниже температуры горения топлива. 

Снижение температуры продуктов сгорания топлива обусловлено не только условием надежной работы металла камеры сгорания, но и требованиями к допустимым значениям температур металла первых ступеней газовой турбины. На сегодня металл газовых турбин способен выдержать температуру 1000 – 1300 оС. Такие температуры газов на выходе из камеры сгорания и применяются на современных ГТУ.
8.1. Анализ тепловой экономичности разомкнутого цикла ГТУ
Прежде чем приступить к анализу экономичности ГТУ, сделаем ряд допущений, позволяющих упростить этот анализ:

1. Свойства рабочего тела ГТУ во всех точках ее процесса будем считать аналогичными свойствам идеального двухатомного воздуха с постоянной изобарной теплоемкостью. Это допущение близко к истине, т.к. в продуктах сгорания топлива воздух составляет более 80 %, а свойства атмосферного воздуха близки к свойствам идеального газа.
2. Массовое количество рабочего тела во всех точках процесса будем считать одинаковым и равным количеству воздуха, поступающему в компрессор (G). Это допущение объясняется тем, что расход топлива в ГТУ по отношению к расходу воздуха несоизмеримо мал (для современной ГТУ G=600 кг/с, а В=12 кг/с) и составляет около 2 %.

3. Условно будем считать цикл ГТУ замкнутым между точками 4 и 1 (рис. 8.4) по изобарному процессу отвода теплоты от рабочего тела. Очевидно, что газы за ГТУ охлаждаются в окружающей среде при постоянном атмосферном давлении, а воздух в компрессор поступает при том же давлении, поэтому отвод теплоты соответствует изобарному процессу между точками 4 и 1.
В соответствии с вышепринятыми допущениями обратимый (идеальный) цикл ГТУ в P,v- и T,s- диаграммах будет представлен рис. 8.4.

[image: image66.bmp]Методика расчета тепловой экономичности

обратимого цикла ГТУ
Техническая работа обратимого адиабатного процесса сжатия воздуха в компрессоре 1-2 соответствует разности энтальпий этого процесса, а для воздуха со свойствами идеального газа – разности температур, умноженной на изобарную теплоемкость воздуха

[image: image69.bmp].                                    (8.1)

В P,v- диаграмме работа компрессора может быть представлена площадью под процессом 1-2 в проекции на ось давлений 1-2-а-в-1.
Теплота, подведенная к рабочему телу в камере сгорания, соответствует изобарному процессу 2-3 и рассчитывается как
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В T,s- диаграмме q1 соответствует площадь под процессом 23.
Технической работе обратимого адиабатного процесса расширения газа в турбине 3-4 соответствует разность энтальпий этого процесса, а для продуктов сгорания топлива со свойствами идеального газа – разности температур, умноженную на изобарную теплоемкость воздуха
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В P,v- диаграмме работа турбины может быть представлена площадью под процессом 3-4 в проекции на ось давлений 3-4-а-в-3.
Теплоте, отведенной от рабочего тела в окружающую среду, соответствует изобарный процесс 4-1 и рассчитывается как
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В T,s- диаграмме q2 соответствует площадь под процессом 4-1.
Работа цикла ГТУ может определяться как разность работ турбины и компрессора или как разность подведенной к рабочему телу и отведенной от рабочего тела теплоты:
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Необходимо обратить внимание на то, что в ГТУ работа компрессора может составлять до 50 % от работы газовой турбины (рис. 8.4, а).

Термический КПД цикла ГТУ определяется выражением
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где 
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, т.к. для адиабатных процессов 12 и 34, проходящих в интервале одинаковых давлений Р1 и Р2, справедливо соотношение 
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Отношение давлений 
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 называют степенью повышения давления в компрессоре. Выразив отношение температур в уравнении (8.6) через степень повышения давления 
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, уравнение термического КПД цикла ГТУ будет иметь вид
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Из уравнения (8.7) следует, что термический КПД цикла ГТУ зависит только от степени повышения давления воздуха в компрессоре, при этом, чем больше степень повышения давления в компрессоре, тем больше термический КПД цикла. Однако это не совсем так.
8.1.1. Влияние параметров рабочего тела на тепловую

экономичность идеального цикла ГТУ
Поскольку термический КПД цикла ГТУ определяет величина степени повышения давления воздуха в компрессоре ((), сначала проведем анализ влияния этой величины на экономичность идеального цикла ГТУ.
Для рассмотрения влияния ( на тепловую экономичность ГТУ примем постоянными температуру и давление воздуха на входе в компрессор (Т1=const, Р1=const) и температуру газов на выходе из камеры сгорания (Т3=const). При этих условиях величина ( может иметь значения от 1 до (max. Когда Р2=Р1 (=1, а (=(max при максимальном давлении воздуха за компрессором Р2max, тогда в результате адиабатного сжатия температура воздуха достигает максимально-возможного значения Т2=Т3 (рис. 8.5).
[image: image67.bmp]При (=1 работа цикла ГТУ равна нулю, а подведенная к рабочему телу теплота q1 равна отведенной теплоте q2, следовательно, термический КПД цикла равен нулю. При (=(max термический КПД цикла ГТУ имеет максимальное значение, т.к. Т2=Т3, то в соответствии с уравнением (8.6) КПД ГТУ в этом случае определяется выражением
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Это выражение аналогично выражению КПД цикла Карно с источниками теплоты Т1 и Т3. В T,s- диаграмме при (=(max цикл ГТУ представляет прямую вертикальную линию (рис. 8.5), т.е. получается парадокс: КПД цикла имеет максимальное значение при отсутствии работы цикла (lt=0). Объяснение такого явления заключается в равенстве работ компрессора и газовой турбины, т.е. вся работа газовой турбины затрачивается на привод компрессора. Следовательно, экономичность обратимого цикла ГТУ не может оцениваться только термическим КПД, необходимо учитывать и полезную работу цикла. Графические зависимости изменения термического КПД идеального цикла ГТУ, работ компрессора, газовой турбины и цикла в це[image: image68.bmp]лом от степени повышения давления ( показаны на рис. 8.6.
В соответствии с этими зависимостями, видно, что оптимальное значение степени повышения давления воздуха в компрессоре необходимо выбирать по максимальному значению работы цикла ГТУ. В связи с этим в качестве дополнительного показателя экономичности ГТУ был введен коэффициент работы
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По максимальному значению этого коэффициента можно выбрать величину (опт.
Кроме степени повышения давления воздуха в компрессоре на тепловую экономичность идеального цикла ГТУ оказывают влияние температура газов за камерой сгорания Т3 и температура воздуха на в ходе в компрессор Т1. При увеличении температуры Т3 увеличиваются значения Р2 и (max, соответственно происходит увеличение максимального значения термического КПД и (опт. Графики зависимости изменения термического КПД идеального цикла ГТУ и работы цикла от степени повышения давления ( при двух значениях Т3 показаны на рис. 8.7.
Для оценки влияния температур Т3 и Т1 на экономичность ГТУ введен коэффициент отношения этих температур
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Используя коэффициенты (, ( и (, можно выбрать оптимальные параметры рабочего тела для идеального цикла ГТУ следующим расчетным методом. Для выбора величины (опт представим выражение 8.5 работы идеального цикла ГТУ в виде
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где 
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Заменив коэффициентами ( и ( соответствующие отношения температур в выражении (8.10) получим выражение
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При постоянных значениях температур Т1и Т3 в выражении (8.11) переменной величиной будет только (. Следовательно, для нахождения условий достижения максимального значения ltmax необходимо приравнять первую производную от переменной ( этого выражения нулю.
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Из выражения (8.12) следует, что большему значению Т3 (большему () будет соответствовать большее значение (опт. Подставив величину (опт в выражение (8.7), получим значение оптимального термического КПД ГТУ
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Выражение (8.13) позволяет сделать вывод о том, что КПД ГТУ будет увеличиваться с возрастанием температуры Т3 и уменьшением Т1 (при увеличении ().
Аналогичные преобразования можно выполнить и для коэффициента работы
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Получается, что коэффициент работы и термический КПД для идеального цикла ГТУ при оптимальном значении степени повышения давления имеют одинаковые значения и зависят только от коэффициента (. 
Поскольку величина (опт также зависит от коэффициента (, то этот коэффициент и будет определять термодинамическую эффективность идеального цикла ГТУ. Из проведенного анализа следует, что чем больше температура Т3 и меньше Т1, тем экономичнее идеальный цикл ГТУ, а оптимальные значения (опт и (опт=(tопт определяются отношением этих температур 
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8.1.2. Влияние параметров рабочего тела на тепловую

экономичность реального цикла ГТУ
Необратимость в реальном цикле ГТУ характеризуется наличием трения в адиабатных процессах сжатия 1-2’ и расширения 3-4’ рабочего тела в компрессоре и газовой турбине (рис. 8.8). 
Необратимость адиабатного процесса сжатия в компрессоре характеризует адиабатный коэффициент компрессора
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Необратимость адиабатного процесса расширения газа в турбине характеризует внутренний относительный КПД турбины
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Эти коэффициенты определяются опытным путем, для конкретной ГТУ. При расчетах ими пользуются как известными величинами или принимают их на основании справочных данных по ГТУ.
Используя эти коэффициенты, рассчитываются действительные температуры в конце адиабатных процессов:
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Определение работы компрессора и турбины, подведенной и отведенной теплоты к рабочему телу и работа действительного цикла ГТУ, ведется аналогично идеальному циклу ГТУ, но с использованием реальных параметров рабочего тела:
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Тепловая экономичность действительного цикла ГТУ на первом этапе характеризуется внутренним абсолютным КПД 
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Преобразовав выражение (8.23), используя соотношения (8.18), (8.20), температуру 
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получаем выражение внутреннего абсолютного КПД ГТУ в виде функции от (, (, (т, (к
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Из уравнения (8.24) следует, что при неизменных значениях ( (Т1, Т3) и (к, (т внутренний абсолютный КПД ГТУ зависит от степени повышения давления воздуха в компрессоре (. Графическая зависимость (i и li от ( при постоянных ( и (к, (т показана на рис. 8.9.
Из данных графиков видно, что имеются максимумы КПД и работы цикла, которые находятся при разных степенях повышения давления ((ioпт1 и (ioпт2). Оптимальное значение степени повышения давления для реальной ГТУ следует выбирать с учетом ее КПД и максимальной работы цикла, которую характеризует коэффициент работы (. При этом получается, что (ioпт2<(ioпт<(ioпт1, а окончательное решение этого вопроса требует технико-экономических расчетов. Так, при дорогом топливе (ioпт будет иметь значение ближе к (ioпт1, а при дешевом – ближе к (ioпт2.
Величину (ioпт1, соответствующую максимальному значению КПД, можно получить, приравняв первую производную выражения (8.24) к нулю. Выражение (ioпт1 является функцией от ( и (к, (т и имеет громоздкое уравнение, которое сложно анализировать. Поэтому более целесообразно проводить анализ зависимости КПД от ( при постоянных значениях величин ( и (к, (т графическим способом.
Величину (ioпт2, соответствующую максимальному значению работы цикла, можно получить, приравняв первую производную выражения (8.22) к нулю, преобразовав его следующим образом:
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Из выражения (8.25) видно, что оптимальная степень повышения давления воздуха в компрессоре будет увеличиваться с возрастанием коэффициентов ( и (к, (т. При значениях (к=1 и (т=1 выражение (8.25) преобразуется в уравнение (8.13) для оптимального значения ( идеального цикла ГТУ. Это свидетельствует о том, что (oпт>(ioпт2, т.е. в реальном цикле ГТУ оптимальное значение степени повышения давления воздуха в компрессоре меньше, чем в идеальном. При этом с увеличением Т3 и уменьшением Т1 (увеличением () (ioпт2 будет увеличиваться.
Аналогично (ioпт2 изменяется и величина (ioпт1 в зависимости от коэффициентов ( и (к, (т, при этом ее численное значение, оставаясь меньше (ioпт2, увеличивается с увеличением (.
Графическая зависимость влияния степени повышения давления воздуха в компрессоре при двух значениях (2>(1 на внутреннюю работу и КПД реального цикла ГТУ показана на рис. 8.10. Из графиков видно, что увеличение ( приводит к увеличению оптимальных значений (ioпт1 и (ioпт2, при этом происходит увеличение внутреннего абсолютного КПД ГТУ. Следовательно, для ГТУ всегда целесообразно иметь максимально возможную температуру Т3 и минимальное значение температуры Т1. 
В результате анализа экономичности действительного цикла ГТУ можно сделать вывод, что она зависит от следующих величин: (, (, (к, (т. При этом оптимальные значения (ioпт1 и (ioпт2 можно получить аналитическим методом, используя уравнения (8.24) и (8.25). Однако необходимо учитывать, что данные уравнения получены с целым рядом допущений (см. начало раздела 8.1). Поэтому для корректных инженерных расчетов реального цикла ГТУ необходимо учитывать зависимость изобарной теплоемкости (или энтальпии) воздуха и продуктов сгорания топлива от температуры, а также количество топлива.
8.2. Регенеративный цикл ГТУ

КПД реального цикла простой ГТУ можно увеличить, используя регенерацию теплоты рабочего тела. В отличие от замкнутых циклов (например, ПТУ), в ГТУ нецелесообразно использование теплоты отборов рабочего тела, а необходимо использовать теплоту всего рабочее тела, выходящего из турбины. Использование теплоты газов из отборов турбины снизит ее мощность при незначительном увеличении КПД. Применение теплоты выходящих из турбины газов для целей регенерации обосновано только в одном месте – за компрессором, для нагрева воздуха, поступающего в камеру сгорания. Установка регенеративного подогревателя перед компрессором или пред газовой турбиной приведет к снижению коэффициента (, что приведет к уменьшению КПД ГТУ.
Исходя из вышеизложенного схема регенеративной ГТУ будет соответствовать рис. 8.11.

В регенеративной ГТУ воздух после компрессора поступает в теплообменник (ТО), где он нагревается за счет уходящих газов турбины. Цикл такой ГТУ в T,s- диаграмме представлен на рис. 8.12.
Газы, выходящие из турбины с температурой Т4i, теоретически могут быть охлаждены в регенеративном теплообменнике до температуры выходящего из компрессора воздуха Т2i. Однако в соответствии со вторым законом термодинамики для передачи теплоты от газов воздуху необходимо наличие разности температур между ними. Поэтому газы охлаждаются в ТО до температуры Т5>T2i, а воздух нагревается до температуры Т6<Т4i. В связи с этим данный цикл характеризуется величиной, которая называется степенью регенерации
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где 
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Теплота, подведенная qр1i и отведенная qр2i от рабочего тела, в регенеративном цикле ГТУ за счет теплоты регенерации уменьшаться по сравнению с q1i и q2i в простом цикле ГТУ
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Работа газовой турбины и компрессора в регенеративном цикле ГТУ рассчитывается так же, как и в простом цикле:
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Внутренний абсолютный КПД регенеративной ГТУ всегда больше, чем у аналогичной простой ГТУ, т.к. работы циклов у них одинаковые, а qр1i<q1i :
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Экономичность регенеративной ГТУ определяется оптимальным значением степени повышения давления (ропт и коэффициентами: (, (гт и (к. Увеличение коэффициентов: (, (гт и (к так же, как и в простом цикле ГТУ, в цикле с регенерацией приводит к увеличению его КПД.
Оптимальное значение степени повышения давления в цикле ГТУ с регенерацией (ропт отличается от значения (опт простого цикла ГТУ (рис. 8.13). Максимальные значения работ в зависимости от степени повышения давления в компрессоре в этих циклах одинаковые. Но численное значение величины (рioпт для регенеративного цикла будет больше, чем (ioпт в простом цикле ГТУ. Это объясняется смещением максимального значения КПД регенеративной ГТУ в область больших значений ( по сравнению со значением (, соответствующему максимальному КПД аналогичного цикла простой ГТУ. При этом область (ропт смещается в сторону больших значений (, по сравнению с (ioпт.
8.3. Регенеративный цикл ГТУ с двухступенчатым сжатием
и расширением рабочего тела
Приближение к КПД обобщенного цикла Карно 1-2-3-4 в интервале температур Т3 и Т1 (рис.8.14) возможно, применив для регенеративной ГТУ многоступенчатое сжатие с промежуточным охлаждением (пунктирный пилообразный процесс 4-1) и многоступенчатое расширение с промежуточным подводом теплоты к рабочему телу (пунктирный пилообразный процесс 2-3). Такое многоступенчатое сжатие и расширение рабочего тела приближает процессы подвода и отвода теплоты в регенеративном цикле ГТУ к изотермическим.
Схема регенеративной ГТУ с двухступенчатым сжатием, промежуточным охлаждением и двухступенчатым подводом теплоты к рабочему телу показана на рис. 8.15, а ее цикл в T,s- диаграмме на рис. 8.16.

Воздух после первой ступени сжатия в компрессора К1 (процесс 1-2) поступает в охладитель, где он изобарно охлаждается до температуры Т3=Т1 (процесс 2-3), после чего он снова адиабатно сжимается во второй ступени компрессора К2 (процесс 3-4). Далее воздух изобарно нагревается в регенеративном подогревателе ТО (процесс 4-5) и поступает в первую камеру сгорания (КС1). В КС1 (процесс 5-6) осуществляется первая ступень изобарного подвода теплоты к рабочему телу. Далее продукты сгорания адиабатно расширяются в первой части газовой турбины ГТ1 (процесс 6-7) и поступают во вторую камеру сгорания (КС2), где осуществляется вторая ступень изобарного подвода теплоты к рабочему телу (процесс 7-8). После КС2 газы адиабатно расширяются во второй части газовой турбины ГТ2 (процесс 8-9) и поступают в регенеративный теплообменник, где за счет их изобарного охлаждения (процесс 8-9) нагревается воздух перед КС1. После ТО газы выбрасываются в атмосферу, где они изобарно охлаждаются до температуры окружающей среды (процесс 10-1).
Методика термодинамического расчета многоступенчатой ГТУ
Оптимальное распределение повышения давления между ступенями компрессора соответствует выражению
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При этом охлаждение воздуха за первой ступенью компрессора осуществляется до Т3=Т1.
Расширение газа в турбинах ГТ1 и ГТ2 происходит от Т6=Т8 в интервале тех же давлений, что и в компрессорах
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Степень регенерации такого цикла определяется величиной
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В соответствии с этими условиями теплота, подведенная к рабочему телу, в данном цикле рассчитывается как
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Теплота, отведенная от рабочего тела, определяется суммой теплоты с уходящими газами и теплоты отведенной от воздуха в охладителе
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Работа компрессора ГТУ представляет сумму работ первой и второй ступеней компрессора:
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Работа газовой турбины представляет сумму работ первой и второй ступеней турбины:
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Работа цикла и внутренний абсолютный КПД такой ГТУ рассчитываются стандартным образом:
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Такие сложные циклы и схемы ГТУ нашли практическое применение при температуре газов перед газовой турбиной, не превышающей 750 оС. Количество воздуха в газах, выходящих из первой камеры сгорания, при таких температурах достаточно для сжигания топлива во второй камере сгорания. При температурах газов перед газовой турбиной 1000 оС и более двухступенчатое сжигание топлива в камерах сгорания ГТУ практически невозможно.
8.4. Эксергетический анализ ГТУ 
Традиционный метод теплового баланса применительно к простой схеме ГТУ (рис.8.17) указывает на то, что единственными потерями ГТУ являются потери теплоты с уходящими газами Q2.
КПД использования теплоты топлива ГТУ имеет вид
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Эксергетический КПД ГТУ имеет более сложное выражение, чем КПД использования теплоты:

[image: image63.wmf]1

i

т

к

ух

гт

хт

т

эх

Q

W

Е

)

Е

Е

Е

Е

(

Е

=

Ñ

+

Ñ

+

Ñ

+

Ñ

-

=

h

,              (8.38)
где Ет(Q1 – эксергия топлива (пл. 2-3-в-а-2 рис. 8.18);
(Ехт – потеря эксергии, вызванная необратимостью химического процесса горения топлива (пл. I);
(Егт – потеря эксергии, вызванная необратимостью адиабатного процесса расширения газа в газовой турбине (пл. II);
(Еух – потеря эксергии, вызванная необратимостью процесса отвода теплоты от уходящих газов в окружающую среду (пл. III);
(Егт – потеря эксергии, вызванная необратимостью адиабатного процесса сжатия воздуха в компрессоре (пл. IV).
Эксергетический метод позволяет более детально оценить потери ГТУ. Потери от необратимости процесса сгорания топлива (пл. I) неизбежны при всех процессах горения органического топлива. Поэтому в соответствии с выражением (8.37) и рис. 8.18 видно, что на экономичность ГТУ кроме потерь с уходящими газами (пл. III) существенное влияние оказывают потери, вызванные необратимостью адиабатных процессов в компрессоре (пл. IV) и газовой турбине (пл. II).
Вопросы для самоподготовки к главе 8
1. Почему не нашли практического применения ГТУ, выполненные по замкнутой схеме ?

2. Какие основные достоинства и недостатки ГТУ, выполненных по разомкнутой схеме ?
3. Какие допущения приняты при рассмотрении тепловой экономичности разомкнутого цикла ГТУ с изобарным подводом теплоты к рабочему телу ?
4. Какое влияние оказывает на тепловую экономичность идеального цикла ГТУ степень повышения давления воздуха в компрессоре ?
5. С какой целью для ГТУ вводится коэффициент работы ( ?

6. Какое влияние оказывает на тепловую экономичность реального цикла ГТУ степень повышения давления воздуха в компрессоре ?
7. Какое влияние оказывают на тепловую экономичность реального цикла ГТУ температуры воздуха на входе в компрессор Т1 и температура газов на выходе из камеры сгорания Т3 ?

8. Какие особенности имеет регенеративный цикл разомкнутой схемы ГТУ по сравнению с регенеративным циклом ПТУ ?
9. Какое отличие влияния на тепловую экономичность реального регенеративного цикла ГТУ степени повышения давления воздуха в компрессоре по сравнению с влиянием той же величины на экономичность простого цикла ГТУ ?

10. С какой целью в схеме регенеративной ГТУ используется двухступенчатое сжатие с промежуточным охлаждением и двухступенчатым подводом теплоты к рабочему телу ?
11. В чем преимущество эксергетического метода оценки экономичности ГТУ по сравнению с традиционным балансовым методом?
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Рис. 8.1. Схема газотурбинной установки замкнутого цикла: К – компрессор; ТО – теплообменник; ГТ – газовая турбина; ЭГ – электрический генератор; ПД – пусковой двигатель; ОХЛ – охладитель
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Рис. 8.2. Схема газотурбинной установки разомкнутого цикла: К – компрессор; КС – камера сгорания; ГТ – газовая турбина; ЭГ – электрический генератор; ПД – пусковой двигатель; G – расход воздуха; В – расход топлива
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Рис. 8.3. Схема камеры сгорания ГТУ: 1 – форсунка (горелка); 2 – концентрические жаропрочные трубы; 3 – корпус
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Рис. 8.4. Идеальный цикл разомкнутой ГТУ: а) – в P,v- диаграмме; 


б) – в Т,s- диаграмме
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Рис. 8.5. К анализу влияние степени повышения давления воздуха в компрессоре на тепловую экономичность идеального цикла ГТУ
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Рис. 8.6. К анализу влияния степени повышения давления воздуха в компрессоре на тепловую экономичность идеального цикла ГТУ
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Рис. 8.7. К анализу влияния степени повышения давления воздуха в компрессоре и температуры Т3 на тепловую экономичность идеального цикла ГТУ при Т3(2)>Т3(1)
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Рис. 8.8. Реальный цикл разомкнутой ГТУ в Т,s- диаграмме
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Рис. 8.9. К анализу влияния степени повышения давления воздуха в компрессоре на тепловую экономичность реального цикла ГТУ
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Рис. 8.10. К анализу влияния ( и степени повышения давления воздуха в компрессоре на тепловую экономичность реального цикла ГТУ: (2>(1 , индекс 1 соответствует (1, а 2 – (2
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Рис. 8.11. Схема регенеративной ГТУ разомкнутого цикла: К – компрессор; ТО – теплообменник; КС – камера сгорания; ГТ – газовая турбина; ЭГ – электрический генератор; ПД – пусковой двигатель; G – расход воздуха; В – расход топлива
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Рис. 8.12. Действительный регенеративный цикл разомкнутой ГТУ в Т,s- диаграмме
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Рис. 8.13. Зависимость влияния степени повышения давления воздуха в компрессоре на тепловую экономичность реального простого и регенеративного циклов ГТУ: индекс «р» соответствует регенеративному циклу
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Рис. 8.14. Регенеративный цикл Карно в T,s- диаграмме
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Рис. 8.15. Схема регенеративной двухступенчатой ГТУ: К1, К2 – компрессор 1-й и 2-й ступеней; ТО – теплообменник; ГТ1, ГТ2 – газовая турбина 1-й и 2-й ступеней; КС1, КС2 – камеры сгорания, ЭГ – электрический генератор; ПД – пусковой двигатель; ОХЛ – охладитель
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Рис. 8.16. Регенеративный цикл ГТУ с двухступенчатым сжатием и расширением рабочего тела в T,s- диаграмме
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Рис. 8.17. Действительный цикл разомкнутой ГТУ в Т,s- диаграмме
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Рис. 8.18. Потери эксергии в действительном цикле простой ГТУ в Т,s- диаграмме
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