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Введение

Лабораторная работа "Анализ тепловой экономичности циклов ГТУ" предназначена для изучения студентами курса «Теоретические основы теплотехники» или «Техническая термодинамика» по разделу "Циклы газовых двигателей".

Выполнение работы осуществляется на ЭВМ по специальной программе. Тепловая экономичность циклов ГТУ зависит от большого числа факторов: температур рабочего тела на входе в компрессор и перед газовой турбиной, степени повышения давления газов в компрессоре, необратимостей в адиабатных процессах сжатия в компрессоре и расширения рабочего тела в турбине, степени регенерации и т.п.. Использование ЭВМ позволяет быстро осуществить вариантные расчеты показателей термодинамической эффективности ГТУ в широком диапазоне изменения вышеперечисленных величин. На основании этих расчетов проводится анализ тепловой экономичности циклов ГТУ в зависимости от конкретных величин (12 типов постановочных задач) и делаются выводы по выбору оптимальных параметров рабочего тела ГТУ.

Программа по расчету ГТУ на ЭВМ работает в диалоговом режиме с пользователем. Результаты расчетов выводятся на экран монитора или на принтер. Исходные данные к каждому типу постановочных задач выдаются студенту преподавателем из таблицы исходных данных в соответствии с номером варианта.

1. Цель работы

Целью лабораторной работы является:

для простой схемы ГТУ

1) проведение анализа тепловой экономичности простого обратимого и необратимого циклов ГТУ в зависимости от параметров рабочего тела ГТУ:
 - степени повышения давления воздуха в компрессоре,

 - температуры газов перед газовой турбиной,
 - температуры воздуха перед компрессором;

2) выбор оптимальных степеней повышения давления воздуха в компрессоре при различных температурах газов перед турбиной и воздуха перед компрессором для обратимого и необратимого циклов ГТУ;
3) получение выводов о влиянии на оптимальную степень повышения давления воздуха в компрессоре следующих величин: температуры газов перед турбиной, температуры воздуха перед компрессором, необратимостей в адиабатных процессах сжатия и расширения рабочего тела ГТУ;

для регенеративного цикла ГТУ

4) анализ зависимости тепловой экономичности обратимого и необратимого регенеративного циклов ГТУ от параметров рабочего тела ГТУ:
 - степени регенерации,

 - степени повышения давления рабочего тела в компрессоре,

 - температуры газов перед газовой турбиной,
 - температуры воздуха перед компрессором;

5) получение выводов о влиянии на оптимальную степень повышения давления воздуха в компрессоре следующих величин: степени регенерации (в том числе путем сопоставления (оптрег с (опт аналогичного простого цикла ГТУ), температуры газов перед турбиной, температуры воздуха перед компрессором, необратимостей в адиабатных процессах сжатия и расширения рабочего тела ГТУ;
для всех циклов ГТУ

Получение заключительных выводов о влиянии на термодинамическую эффективность идеального и действительного циклов ГТУ всех величин, заданных студенту в конкретных постановочных задачах, с отражением оптимальных значений характеристик ГТУ, определяющих ее тепловую экономичность.
Для одного из оптимальных значений степени повышения давления воздуха в компрессоре провести проверочный ручной расчет простого и регенеративного циклов ГТУ. 
2. Основные теоретические положения
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Наибольшее применение в энергетике нашли ГТУ с простым разомкнутым циклом (рис. 1).

В таких ГТУ воздух забирается компрессором из атмосферы и после адиабатного сжатия 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. 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 – 1500 оС. Газы с такими температурами на выходе из камеры сгорания применяются на современных ГТУ. Продукты сгорания топлива из камеры сгорания поступают в газовую турбину, где они адиабатно расширяются до давления внешней среды, производя полезную техническую работу. Газовая турбина находится на одном валу с компрессором, поэтому часть работы турбины затрачивается на привод компрессора. Из газовой турбины газы выбрасываются в атмосферу, где они изобарно охлаждаются до температуры внешней среды.
2.1. Анализ тепловой экономичности простого цикла ГТУ
Анализ тепловой экономичности ГТУ для упрощения выполняется со следующими допущениями:

1. Свойства рабочего тела ГТУ во всех процессах будем считать соответствующими 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 и составляет около 2 %.

3. Условно будем считать цикл ГТУ замкнутым между точками 4 и 1 (рис. 2) по изобарному процессу отвода теплоты от рабочего тела, т.к. газы за ГТУ охлаждаются в окружающей среде при постоянном атмосферном давлении, а воздух в компрессор поступает при том же давлении, поэтому отвод теплоты из цикла ГТУ соответствует изобарному процессу между точками 4 и 1.
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В соответствии с вышепринятыми допущениями обратимый (идеальный) цикл ГТУ в р,v- и T,s- диаграммах будет представлен на рис. 2.

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:
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В р,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


[image: image2.wmf])

T

T

(

c

h

h

q

2

3

p

2

3

1

-

=

-

=

.                                    (2)

В T,s- диаграмме q1 соответствует площадь под процессом 2-3.
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 – произведение разности температур на изобарную теплоемкость воздуха:
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В р,v- диаграмме работа турбины может быть представлена площадью под процессом 3-4 в проекции на ось давлений 3-4-а-в-3.
Теплота, отведенная от рабочего тела в окружающую среду (изобарный процесс 4-1), 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. 2, а).

Термический КПД цикла ГТУ определяется выражением
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где 
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, т.к. для адиабатных процессов 1-2 и 3-4, проходящих в интервале одинаковых давлений Р1 и Р2, справедливо соотношение 
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Величину отношения давлений 
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 называют степенью повышения давления в компрессоре. Выразив отношение температур в уравнении (6) через степень повышения давления 
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, уравнение термического КПД цикла ГТУ будет иметь вид
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Из уравнения (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.

2.1.1. 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 максимальновозможного значения Т2=Т3 (рис. 3).

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 (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, т.е. получается парадокс: КПД цикла имеет максимальное значение при отсутствии работы цикла (lt=0). 
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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 целом от степени повышения давления ( показаны на рис. 4.
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 оптимальной степени повышения давления воздуха в компрессоре (опт для идеального цикла ГТУ.

[image: image49.bmp]
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 Р2max 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. 5.

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.
Заменив коэффициентами ( и ( соответствующие отношения температур в выражении работы цикла [1] можно получить выражение оптимального значения степени повышения давления воздуха в компрессоре:
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Поскольку величина (опт 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 определяются отношением температур 
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. Чем больше отношение температур (, тем больше (опт , (опт и соответствующее им значение КПД ГТУ. Значит, надо стремиться к увеличению температуры газов перед турбиной и к снижению температуры воздуха на входе в компрессор. Технологически снижение температуры Т1 невозможно, т.к. это температура окружающей среды. Но вывод о том, что в зимнее время экономичность ГТУ выше, чем в летнее, очевиден.

2.1.2. 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. 6). 
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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, можно расчитать действительные температуры в конце адиабатных процессов:
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Определение работы компрессора и турбины, подведенной и отведенной теплоты к рабочему телу и работы 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 анализа характеризуется внутренним абсолютным КПД: 
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Преобразовав выражение (20), используя величины ( и (, получаем выражение внутреннего абсолютного КПД ГТУ в виде функции от (, (, (т, (к :
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Из уравнения (21) 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. 7.

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.
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Из выражения (21) видно, что оптимальная степень повышения давления воздуха в компрессоре будет увеличиваться с возрастанием коэффициентов ( и (к, (т. При этом в реальном цикле ГТУ оптимальное значение степени повышения давления воздуха в компрессоре меньше, чем в идеальном, а с увеличением Т3 и уменьшением Т1 (увеличением () (ioпт будет увеличиваться (рис. 8).
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На рис. 8 показана графическая зависимость влияния степени повышения давления воздуха в компрессоре при двух значениях (2 и (1 ((2>(1) на внутреннюю работу и КПД реального цикла ГТУ.
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. 

2.2. Регенеративный цикл ГТУ

КПД реального простого цикла 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 перед газовой турбиной приведет к снижению коэффициента (, что в свою очередь приведет к уменьшению КПД ГТУ.
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Исходя из вышеизложенного схема регенеративной ГТУ будет соответствовать рис. 9.

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. 10.

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 к рабочему телу (qр1i) и отведенная от него (qр2i), в регенеративном цикле ГТУ за счет теплоты регенерации уменьшиться по сравнению с теплотой 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 (рис. 11).

[image: image56.jpg]7 Yrounenue peaynsraton

Boenure nofyierH napaterpel

[GE

Ve

En von.

Benna

T2

K

Tai

3

I/

i

I/

i

I





Оптимальное значение степени повышения давления в цикле ГТУ с регенерацией (ропт отличается от значения (опт простого цикла ГТУ (рис. 11). Максимальные значения работ в зависимости от степени повышения давления в компрессоре в этих циклах одинаковые. Но численное значение величины (рioпт для регенеративного цикла будет меньше, чем (ioпт в простом цикле ГТУ. Это объясняется смещением максимального значения КПД регенеративной ГТУ в область меньших значений ( по сравнению со значением ( соответствующего максимального КПД аналогичного цикла простой ГТУ. При этом область (ропт смещается в сторону меньших значений ( по сравнению с (ioпт.
3. Инструкция по использованию программы лабораторной работы на ЭВМ «Анализ тепловой экономичности циклов ГТУ»
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Ввод программы осуществляется запускающим файлом gtu.exe, при этом на экрана дисплея появляется окно для ввода пароля (рис. 12).

Рис. 12. Окно ввода пароля
После ввода пароля появляется основное меню лабораторной работы (рис. 13). Оно состоит из двух пунктов: «Теория» и «Анализ работы циклов ГТУ». Каждый из них в свою очередь состоит из двух подпунктов: простого и регенеративного циклов ГТУ. 
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Рис. 13. Окно основного меню работы с программой
3.1. Работа в разделе «Теория»
Выбрав в пункте «Теория», например, «Простой цикл ГТУ», попадем в окно, содержащее теоретический раздел по данному циклу (рис. 14). Для просмотра рисунков «Схема ГТУ» и «Идеальный и действительный циклы ГТУ в T,s- диаграмме» необходимо нажать кнопки «Рис. 1» и «Рис. 2» соответственно. В данном окне можно познакомиться с методикой расчета тепловой экономичности цикла ГТУ.
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Рис. 14. Окно теоретического материала по циклам ГТУ
Этот раздел также включает в себя систему тестирования знаний студентов по расчету цикла ГТУ (простого или с регенерацией). Данная функция программы используется как элемент отчета по работе. Тест может быть запущен как с таймером, так и без него. Время таймера выставляется преподавателем. Нажав кнопку «Тест», программа запрашивает регистрацию студента (рис. 17).

Рис. 15. Окно регистрации студента
Данные о студенте заносятся в специальный файл-отчет.

После регистрации студенту предлагается выполнить тест. Студент вводит исходные данные для расчета КПД цикла ГТУ (варианты исходных данных приведены в приложении), полученные от преподавателя (рис. 16). После вычислений КПД ГТУ студент вводит ответ.
Если вычисления были верны, то после нажатия кнопки «Ответ» появляется окошко с сообщением «Ваша оценка: 5» (рис.17). Допускаемая в вычислениях погрешность составляет 0,5 %.

Рис. 16. Окно выполнения тестового задания
Если же в расчетах была допущена ошибка, появляется окно (рис. 18) для ввода промежуточных результатов расчета. 


            Рис. 17. Окно результата           Рис. 18. Промежуточные результаты 
           теста                                             теста
За каждую верно рассчитанную величину дается один балл. После нажатия кнопки «OК» появляется окно с оценкой студента, аналогичное рис. 17. Оценка студента заносится в файл-отчет, который может просмотреть преподаватель. 

3.2. Работа в разделе «Анализ работы циклов ГТУ»
В меню «Анализ работы циклов ГТУ» (рис. 19) выбирается программа для расчета показателей тепловой экономичности простого или регенеративного циклов ГТУ. Например, выберем в пункте «Анализ работы циклов ГТУ» подпункт «Цикл ГТУ с регенерацией теплоты».

Рис. 19. Меню выбора типа цикла ГТУ
После выбора этого пункта появляется окно ввода исходных данных для вариантных расчетов показателей тепловой экономичности соответствующего цикла ГТУ (рис. 20).

Рис. 20. Окно ввода исходных данных для расчета цикла ГТУ
Для выполнения вариантных расчетов цикла ГТУ нужно ввести исходные данные, выбрать параметр исследования и установить шаг по его изменению.

Исходные данные для расчета цикла ГТУ выдаются преподавателем (см. табл. 1). Параметр исследования определяется вариантом задания.

При исследовании влияния степени повышения давления воздуха в компрессоре (() изменение величины ( будет происходить от 1 до значения, введенного в исходные данные. При исследовании влияния температуры газа перед турбиной (T3) изменение параметра будет происходить от Т1 до значения, введенного в исходные данные. При исследовании влияния степени регенерации ((р) изменение этой величины будет происходить от 0 до значения, введенного в исходные данные. При исследовании влияния температуры воздуха на входе в компрессор (Т1) изменение параметра будет происходить от 223 К (-50 оС) до значения, введенного в исходные данные.

После нажатия кнопки «Рассчитать» производится расчет соответствующего цикла ГТУ, результаты которого заносятся в таблицу результатов. Таблицу результатов вместе с исходными данными можно сохранить в текстовый файл, нажав кнопку «Сохранить», либо вывести на принтер, нажав кнопку «Печать».

Рис. 21. Графическое представление результата расчета
По результатам расчета цикла ГТУ ЭВМ строит графики зависимости работы турбины (lт, lтi), компрессора (lк, lкi), цикла (lt, li) и КПД цикла ГТУ ((t, (i) от исследуемого параметра, которые появляются на мониторе при нажатии кнопки «Графики» (рис. 21). Графики можно сохранить в файлах и вывести на принтер, нажав кнопки «Сохранить» или «Печать».
4. Выполнение работы
Выполнение лабораторной работы начинается с получения каждым студентом задания по анализу тепловой экономичности цикла ГТУ от преподавателя в соответствии с вариантами, приведенными в табл. 1 и 2 (возможны и другие варианты).
По табл. 1 задания выдаются следующими парными номерами: 1+2, 3+4, 5+6, 7+8, 9+10, 11+12.
Таблица 1. Варианты заданий анализа экономичности цикла ГТУ
	Вари-ант
	Простой цикл ГТУ
	(*

	1
	2
	3

	1
	Анализ влияния степени повышения давления ( на тепловую экономичность идеального (обратимого) цикла ГТУ
	-

	2
	Анализ влияния степени повышения давления ( на тепловую экономичность реального (необратимого) цикла ГТУ
	-

	3
	Анализ влияния температуры газов перед турбиной Т3 на тепловую экономичность идеального (обратимого) цикла ГТУ
	+50

	4
	Анализ влияния температуры газов перед турбиной Т3 на тепловую экономичность реального (необратимого) цикла ГТУ
	+50

	5
	Анализ влияния температуры воздуха перед компрессором Т1 на тепловую экономичность идеального (обратимого) цикла ГТУ
	+10

	6
	Анализ влияния температуры газов перед компрессором Т1 на тепловую экономичность реального (необратимого) цикла ГТУ
	+10

	
	Регенеративный цикл ГТУ
	

	7
	Анализ влияния степени регенерации (р и степени повышения давления ( на тепловую экономичность идеального (обратимого) цикла ГТУ и сопоставление (ропт с аналогичной (опт для простого цикла ГТУ
	+0,1**

	8
	Анализ влияния степени регенерации (р и степени повышения давления ( на тепловую экономичность реального (необратимого) цикла ГТУ и сопоставление (ропт с аналогичной (опт для простого цикла ГТУ
	+0,1**

	9
	Анализ влияния степени регенерации (р и температуры газов перед турбиной Т3 на тепловую экономичность идеального (обратимого) цикла ГТУ
	+50

	10
	Анализ влияния степени регенерации (р и температуры газов перед турбиной Т3 на тепловую экономичность реального (необратимого) цикла ГТУ
	+50


	1
	2
	3

	11
	Анализ влияния степени регенерации (р и температуры воздуха перед компрессором Т1 на тепловую экономичность идеального (обратимого) цикла ГТУ
	+10

	12
	Анализ влияния степени регенерации (р и температуры газов перед компрессором Т1 на тепловую экономичность реального (необратимого) цикла ГТУ
	+10


*( величина ( относится к изменению анализируемого параметра, например, в варианте 3 необходимо выполнить расчеты при двух значениях температур Т3: первое значение 
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** ( данная величина имеет отношение только к регенеративному циклу ГТУ.
По табл. 2 выдаются исходные данные для расчета соответствующих вариантов заданий, приведенных в табл. 1 (возможны и другие значения).
Таблица 2. Исходные данные для выполнения расчетов циклов ГТУ
	Вариант
	p1,

МПа
	t1
оС
	t3

оС
	ηк
	ηгт
	σр

	1
	0,095
	-30
	900
	0,8
	0,83
	0,40

	2
	0,096
	-25
	950
	0,81
	0,84
	0,45

	3
	0,097
	-20
	1000
	0,82
	0,85
	0,50

	4
	0,098
	-15
	1050
	0,83
	0,86
	0,55

	5
	0,099
	-10
	1100
	0,84
	0,87
	0,60

	6
	0,100
	0
	1150
	0,85
	0,88
	0,62

	7
	0,101
	10
	1150
	0,86
	0,89
	0,64

	8
	0,102
	20
	1200
	0,87
	0,90
	0,66

	9
	0,103
	30
	1250
	0,88
	0,91
	0,68

	10
	0,105
	40
	1300
	0,89
	0,92
	0,70

	11
	0,100
	15
	1400
	0,87
	0,9
	0,50

	12
	0,100
	20
	1500
	0,88
	0,89
	0,6


Варианты заданий базируются на следующих исходных данных с соответствующим программе расчета на ЭВМ ГТУ диапазоном изменения их величин:

температура воздуха перед компрессором t1 (диапазон изменения -40 ÷ +40 оС);
давление воздуха перед компрессором Р1 (диапазон изменения 0,09 ÷ 0,12 МПа);
температура газов перед газовой турбиной t3 (диапазон изменения 500 ÷ 1500 оС);
степень регенерации (р (диапазон изменения 0 ÷ 0,9);
(oiт – внутренний относительный КПД турбины (диапазон изменения 0,5 ÷ 1);
(к – адиабатный коэффициент компрессора (диапазон изменения 0,5 ÷ 1).
Преподаватель может сформировать свою базу исходных данных как для табл. 1, так и для табл. 2. В этом случае от него потребуется дополнительная конкретизация выполнения задания и анализа результатов расчета цикла ГТУ.
4.1. Выполнение задания 1+2
Запускается программа на ЭВМ. В меню главного окна активизируется кнопка «Анализ работы циклов ГТУ» и выбирается раздел «Простой цикл ГТУ», в который вводятся исходные данные варианта, выданного по табл. 2. Для задания 1 задаются ηк=1 и ηгт=1, а значение (максимальное) степени повышения давления воздуха в компрессоре ( принимается равным 30, шаг ее изменения задается равным 1. Величину расхода воздуха во всех расчетах принимают одинаковой, для простоты анализа можно задать G=1 кг/с. 
Далее выполняется расчет, и сохраняются табличные и графические данные расчета в отдельных файлах, которые передаются студентам и распечатываются ими при составлении отчета.
В таблице и на графиках результатов расчета студенты отмечают величины, характеризующие максимальную тепловую экономичность ГТУ (оптимальные значения ( и соответствующие им мощности и КПД ГТУ).
Далее выполняется задание 2, которое проводится аналогично заданию 1, по тем же исходным данным кроме значений величин ηк и ηгт (они принимаются по табл. 2).
На основании полученных расчетных и графических данных вариантов 1 и 2 проводится анализ влияния степени повышения давления воздуха в компрессоре ( на тепловую экономичность ГТУ и делаются окончательные выводы по данному заданию.
4.2. Выполнение задания 3+4
Запускается программа на ЭВМ. В меню главного окна активизируется кнопка «Анализ работы циклов ГТУ» и выбирается раздел «Простой цикл ГТУ», в котором вводятся исходные данные варианта, выданного по табл. 2. Для каждого задания выполняется два расчета при разных значениях температуры Т3. Для задания 3 (первый вариант) задаются величины 
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, ηк=1 и ηгт=1, а значение (максимальное) степени повышения давления воздуха в компрессоре ( принимается равным 30, шаг изменения ( устанавливается равным 1. Величину расхода воздуха для простоты анализа можно принять равной единице (G=1 кг/с).
Далее выполняется расчет, и сохраняются табличные и графические данные расчета в отдельных файлах, которые передаются студентам и распечатываются ими при составлении отчета.

В таблице и на графиках результатов расчета студенты отмечают величины, характеризующие максимальную тепловую экономичность ГТУ (оптимальные значения ( и соответствующие им мощности и КПД ГТУ).

Следующий расчет задания 3 (второй вариант) выполняется при тех же данных изменяется только температура газов перед турбиной (
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По этим двум вариантам результатов расчета задания 3 делаются предварительные выводы с указанием оптимальных значений ( для каждой температуры Т3 и соответствующих им мощности и КПД ГТУ.
Далее выполняется задание 4 (два варианта расчета), которое проводится аналогично заданию 3 по тем же исходным данным кроме значений величин ηк и ηгт (они принимаются по табл. 2).

На основании полученных расчетных и графических данных вариантов 3 и 4 проводится анализ влияния температуры Т3 на тепловую экономичность ГТУ и делаются окончательные выводы по данному заданию.
4.3. Выполнение задания 5+6
Запускается программа на ЭВМ. В меню главного окна активизируется кнопка «Анализ работы циклов ГТУ» и выбирается раздел «Простой цикл ГТУ», в который вводятся исходные данные варианта, выданного по табл. 2. Для каждого задания выполняется два расчета при разных значениях температуры Т1. Для задания 5 (первый вариант) величины 
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, ηк=1 и ηгт=1, а значение (максимальное) степени повышения давления воздуха в компрессоре ( принимается равным 30, шаг изменения ( задается равным 1. Величину расхода воздуха для простоты анализа можно принять равной единице (G=1 кг/с). 

Далее выполняется расчет, и сохраняются табличные и графические результаты расчета в отдельных файлах, которые передаются студентам и распечатываются ими при составлении отчета.

В таблице и на графиках результатов расчета студенты отмечают величины, характеризующие максимальную тепловую экономичность ГТУ (оптимальные значения ( и соответствующие им мощности и КПД ГТУ).

Следующий расчет задания 5 (второй вариант) выполняется при тех же данных кроме температуры 
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По этим двум вариантам результатов расчета задания 5 делаются предварительные выводы с указанием оптимальных значений ( для каждой температуры Т1 и соответствующих им мощности и КПД ГТУ.
Далее выполняется задание 6 (два варианта расчета), которое проводится аналогично заданию 5 по тем же исходным данным кроме значений величин ηк и ηгт (они принимаются по табл. 2).

На основании полученных расчетных и графических данных вариантов 5 и 6 проводится анализ влияния температуры Т1 на тепловую экономичность ГТУ и делаются окончательные выводы по данному заданию.

4.4. Выполнение задания 7+8
Первый этап выполнения расчетов соответствует заданию 1+2 по исходным данным без использования (р (простой цикл ГТУ).
На основании полученных расчетных и графических данных вариантов 1 и 2 проводится анализ влияния степени повышения давления воздуха в компрессоре ( на тепловую экономичность простого цикла ГТУ и делается вывод о численных значениях (опт и соответствующих им мощности и КПД ГТУ по данным расчетам.

Далее выполняется расчет регенеративного цикла ГТУ. Запускается программа на ЭВМ. В меню главного окна активизируется кнопка «Анализ работы циклов ГТУ» и выбирается раздел «Регенеративный цикл ГТУ», в котором вводятся исходные данные варианта, выданного по табл. 2. Для каждого задания выполняется два расчета при разных значениях степени регенерации (р. Для задания 7 (первый вариант) величины (р1=(р, ηк=1 и ηгт=1, а значение (максимальное) степени повышения давления воздуха в компрессоре ( принимается равным 30, шаг ее изменения ( задается равным 1. Величину расхода воздуха для простоты анализа можно принять равной единице (G=1 кг/с).
Далее выполняется расчет, и сохраняются табличные и графические результаты расчета в отдельных файлах, которые передаются студентам и распечатываются ими при составлении отчета.

В таблице и на графиках результатов расчета студенты отмечают величины, характеризующие максимальную тепловую экономичность ГТУ (оптимальные значения ( и соответствующие им мощности и КПД ГТУ).

Следующий расчет задания 7 (второй вариант) выполняется при тех же данных кроме величины (р2=(р+0,1. 
По этим двум вариантам результатов расчета задания 7 делаются предварительные выводы с указанием оптимальных значений ( для каждого значения степени регенерации (р и соответствующих им мощности и КПД ГТУ.
Далее выполняется задание 8 (два варианта расчета), которое проводится аналогично заданию 7 по тем же исходным данным кроме значений величин ηк и ηгт (они принимаются по табл. 2).

На основании полученных расчетных и графических данных вариантов 1+2 и 7+8 проводится анализ влияния величины степени регенерации (р на тепловую экономичность ГТУ и делаются окончательные выводы по данному заданию.

4.5. Выполнение задания 9+10
Запускается программа на ЭВМ. В меню главного окна активизируется кнопка «Анализ работы циклов ГТУ» и выбирается раздел «Регенеративный цикл ГТУ», в котором вводятся исходные данные варианта, выданного по табл. 2. Для каждого задания выполняется два расчета при разных значениях температуры Т3.

Для задания 9 (первый вариант) величины 
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, ηк=1 и ηгт=1, а значение (максимальное) степени повышения давления воздуха в компрессоре ( принимается равным 30, шаг ее изменения ( задается равным 1. Величину расхода воздуха для простоты анализа можно принять равной единице (G=1 кг/с). 
Далее выполняется расчет и сохраняются табличные и графические данные расчета в отдельных файлах, которые передаются студентам и распечатываются ими при составлении отчета.

В таблице и на графиках результатов расчета студенты отмечают величины, характеризующие максимальную тепловую экономичность ГТУ (оптимальные значения ( и соответствующие им мощности и КПД ГТУ).

Следующий расчет задания 9 (второй вариант) выполняется при тех же данных кроме температуры 
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По этим двум вариантам результатов расчета задания 9 делаются предварительные выводы с указанием оптимальных значений ( для каждой температуры Т3 и соответствующих им мощности и КПД регенеративного цикла ГТУ.
Далее выполняется задание 10 (два варианта расчета), которое проводится аналогично заданию 9 по тем же исходным данным кроме значений величин ηк и ηгт (они принимаются по табл. 2).

На основании полученных расчетных и графических данных вариантов 9 и 10 проводится анализ влияния температуры Т3 на тепловую экономичность регенеративной ГТУ и делаются окончательные выводы по данному заданию.

4.6. Выполнение задания 11+12
Запускается программа на ЭВМ. В меню главного окна активизируется кнопка «Анализ работы циклов ГТУ» и выбирается раздел «Регенеративный цикл ГТУ», в котором вводятся исходные данные варианта, выданного по табл. 2. Для каждого задания выполняется два расчета при разных значениях температуры Т1.

Для задания 11 (первый вариант) величины 
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, ηк=1 и ηгт=1, а значение (максимальное) степени повышения давления воздуха в компрессоре ( принимается равным 30, шаг ее изменения ( задается равным 1. Величину расхода воздуха для простоты анализа можно принять равной единице (G=1 кг/с). 

Далее выполняется расчет и сохраняются табличные и графические данные расчета в отдельных файлах, которые передаются студентам и распечатываются ими при составлении отчета.
В таблице и на графиках результатов расчета студенты отмечают величины, характеризующие максимальную тепловую экономичность ГТУ (оптимальные значения ( и соответствующие им мощности и КПД ГТУ).

Следующий расчет задания 11 (второй вариант) выполняется при тех же данных кроме температуры 
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По этим двум вариантам результатов расчета задания 11 делаются предварительные выводы с указанием оптимальных значений ( для каждой температуры Т1 и соответствующих им мощности и КПД регенеративного цикла ГТУ.
Далее выполняется задание 12 (два варианта расчета), которое проводится аналогично заданию 11 по тем же исходным данным кроме значений величин ηк и ηгт (они принимаются по табл. 2).

На основании полученных расчетных и графических данных вариантов 11 и 12 проводится анализ влияния температуры Т1 на тепловую экономичность регенеративной ГТУ и делаются окончательные выводы по данному заданию.

4.7. Общие выводы по анализу тепловой 

экономичности цикла ГТУ
В зависимости от вариантов задания в выводах по результатам расчета цикла ГТУ должны быть отражены следующие пункты с указанием конкретных численных значений оптимальных анализируемых величин и соответствующих им мощности и КПД ГТУ.
Простой цикл ГТУ

1. Делается вывод об оптимальной степени повышения давления (опт в идеальном (обратимом) цикле ГТУ.
2. Делается вывод об оптимальной степени повышения давления (оптi в реальном (необратимом) цикле ГТУ и сопоставление ее значения с νопт в идеальном (обратимом) цикле ГТУ.
3. Делается вывод о влиянии Т3 на тепловую экономичность и на оптимальное значение степени повышения давления (опт в идеальном (обратимом) цикле ГТУ (сопоставляются (опт и соответствующие им мощности и КПД ГТУ для двух значений Т3).
4. Делается вывод о влиянии Т3 на тепловую экономичность и на оптимальное значение степени повышения давления (оптi в реальном (необратимом) цикле ГТУ (сопоставляются (оптi и соответствующие им мощности и КПД ГТУ для двух значений Т3).
5. Делается вывод о влиянии Т1 на тепловую экономичность и на оптимальное значение степени повышения давления (опт в идеальном (обратимом) цикле ГТУ (сопоставляются (опт и соответствующие им мощности и КПД ГТУ для двух значений Т1).
6. Делается вывод о влиянии Т1 на тепловую экономичность и на оптимальное значение степени повышения давления (оптi в реальном (необратимом) цикле ГТУ (сопоставляются (оптi и соответствующие им мощности и КПД ГТУ для двух значений Т1).
Регенеративный цикл ГТУ

7. Делается вывод об оптимальной степени повышения давления (опт с указанием соответствующих ей мощности и КПД в идеальном (обратимом) регенеративном цикле ГТУ и сопоставляются эти значения с аналогичными характеристиками для простого цикла ГТУ.
8. Делается вывод об оптимальной степени повышения давления (роптi с указанием соответствующих ей мощности и КПД в реальном (необратимом) регенеративном цикле ГТУ и сопоставляются эти значения с аналогичными характеристиками для простого цикла ГТУ.
9. Делается вывод об оптимальной степени повышения давления (опт с указанием соответствующих ей мощности и КПД в идеальном (обратимом) регенеративном цикле ГТУ в зависимости от значения степени регенерации (р.
10. Делается вывод об оптимальной степени повышения давления (оптi с указанием соответствующих ей мощности и КПД в реальном (необратимом) регенеративном цикле ГТУ в зависимости от значения степени регенерации (р и сопоставление этих значений с (опт в идеальном (обратимом) регенеративном цикле ГТУ при тех же значениях (р.
11. Делается вывод о влиянии Т3 на тепловую экономичность и на оптимальное значение степени повышения давления (опт с указанием соответствующих ей мощности и КПД в идеальном (обратимом) регенеративном цикле ГТУ.
12. Делается вывод о влиянии Т3 на тепловую экономичность и на оптимальное значение степени повышения давления (оптi с указанием соответствующих ей мощности и КПД в реальном (необратимом) регенеративном цикле ГТУ.
13. Делается вывод о влиянии Т1 на тепловую экономичность и на оптимальное значение степени повышения давления (опт с указанием соответствующих ей мощности и КПД в идеальном (обратимом) регенеративном цикле ГТУ.
14. Делается вывод о влиянии Т1 на тепловую экономичность и на оптимальное значение степени повышения давления (оптi с указанием соответствующих ей мощности и КПД в реальном (необратимом) регенеративном цикле ГТУ.
Для всех циклов ГТУ

15. Делается общий вывод (в рамках варианта задания) о факторах, влияющих на тепловую экономичность реального (необратимого) цикла ГТУ.

5. Ручной вариант расчета циклов ГТУ

Это задание предназначено для освоения каждым студентом методики расчета тепловой экономичности простого и регенеративного циклов ГТУ.

Ручной вариант расчета простого и регенеративного циклов ГТУ выполняется по исходным данным варианта задания (табл. 2). Величину степени повышения давления в компрессоре принимают равной одному из оптимальных значений (=(оптi, ее берут из таблицы вариантных расчетов при максимальной мощности для реального цикла ГТУ (любого, простого или регенеративного). Величину степени регенерации берут из табл. 2.
При выполнении этого расчета цикла ГТУ в качестве рабочего тела принят идеальный двухатомный воздух с постоянной удельной массовой изобарной теплоемкостью ср=1 кДж/(кг∙К) и молярной массой (=28,96 кг/кмоль.
Независимо от варианта задания каждый студент выполняет следующие расчеты:

· расчет простого идеального цикла ГТУ;

· расчет простого реального цикла ГТУ;

· расчет регенеративного идеального цикла ГТУ;

· расчет регенеративного реального цикла ГТУ.

Для каждого типа ГТУ изображается схема установки и ее цикл в T,s- диаграмме.
В результате расчета каждого цикла ГТУ определяются:

· подведенная к рабочему телу удельная теплота q1 или q1i ;
· отведенная от рабочего тела удельная теплота q2 или q2i;
· удельная техническая работа компрессора ℓк или ℓкi;
· удельная техническая работа газовой турбины ℓгт или ℓгтi;
· удельная работа цикла ℓt или ℓi;
· КПД цикла (t или (i.
6. Требования к оформлению отчета по работе

Отчет по лабораторной работе должен включать:
1) цель работы в соответствии с заданием;
2) исходные данные для расчетов циклов ГТУ;
3) расчетные численные (табличные) и графические материалы по каждому заданию с отметкой в этом материале оптимальных значений анализируемых величин;
4) выводы по каждому заданию, выданному студенту, и анализ тепловой экономичности цикла ГТУ;
5) общие выводы по всем заданиям, выданным студенту, и анализ тепловой экономичности цикла ГТУ;
6) ручной вариант расчета простого и регенеративного циклов ГТУ при идеальных и необратимых процессах рабочего тела;
список использованной литературы;
содержание.

Вопросы для самоподготовки к отчету по работе

1. Какие допущения приняты при рассмотрении тепловой экономичности разомкнутого цикла ГТУ с изобарным подводом теплоты к рабочему телу ?
2. Как влияет на тепловую экономичность идеального цикла ГТУ степень повышения давления воздуха в компрессоре ?
3. С какой целью для ГТУ вводится коэффициент работы ( ?
4. Как влияет на тепловую экономичность реального цикла ГТУ степень повышения давления воздуха в компрессоре ?
5. Как влияет на тепловую экономичность идеального цикла ГТУ температура газов на выходе из камеры сгорания Т3 ?
6. Как влияет на тепловую экономичность реального цикла ГТУ температура газов на выходе из камеры сгорания Т3 ?
7. Как влияет на тепловую экономичность идеального цикла ГТУ температура воздуха на входе в компрессор Т1 ?
8. Как влияет на тепловую экономичность реального цикла ГТУ температура воздуха на входе в компрессор Т1 ?
9. Какие особенности имеет регенеративный цикл разомкнутой схемы ГТУ по сравнению с регенеративным циклом ПТУ ?
10. В чем заключается отличие влияния на тепловую экономичность идеального регенеративного цикла ГТУ степени повышения давления воздуха в компрессоре по сравнению с влиянием той же величины на экономичность простого цикла ГТУ ?
11. В чем заключается 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 ?
12. В чем заключается отличие влияния на тепловую экономичность идеального регенеративного цикла ГТУ температуры газов на выходе из камеры сгорания Т3 по сравнению с влиянием той же величины на экономичность простого цикла ГТУ ?
13. В чем заключается отличие влияния на тепловую экономичность реального регенеративного цикла ГТУ температуры газов на выходе из камеры сгорания Т3 по сравнению с влиянием той же величины на экономичность простого цикла ГТУ ?
14. В чем заключается отличие влияния на тепловую экономичность идеального регенеративного цикла ГТУ температуры воздуха на входе в компрессор Т1 по сравнению с влиянием той же величины на экономичность простого цикла ГТУ ?
15. В чем заключается отличие влияния на тепловую экономичность реального регенеративного цикла ГТУ температуры воздуха на входе в компрессор Т1 по сравнению с влиянием той же величины на экономичность простого цикла ГТУ ?
Приложение

Варианты заданий исходных данных для отчета студентов на ЭВМ по лабораторной работе
	Вариант
	p1,
МПа
	t1,
оС
	t3,
оС
	ηк
	ηгт
	(р
	(

	1
	0,1
	20
	700
	0,8
	0,85
	0,5
	6

	2
	0,1
	15
	750
	0,82
	0,87
	0,55
	7

	3
	0,1
	10
	800
	0,83
	0,88
	0,5
	8

	4
	0,1
	0
	850
	0,81
	0,89
	0,5
	9

	5
	0,1
	5
	900
	0,8
	0,85
	0,5
	10

	6
	0,1
	10
	950
	0,82
	0,87
	0,55
	11

	7
	0,1
	15
	1000
	0,83
	0,88
	0,5
	12

	8
	0,1
	20
	1050
	0,81
	0,89
	0,5
	13

	9
	0,1
	0
	710
	0,8
	0,85
	0,4
	7

	10
	0,1
	5
	760
	0,82
	0,87
	0,5
	6

	11
	0,1
	-10
	810
	0,83
	0,88
	0,55
	8

	12
	0,1
	-15
	860
	0,81
	0,89
	0,6
	9

	13
	0,1
	-20
	910
	0,8
	0,85
	0,4
	10

	14
	0,1
	-5
	960
	0,82
	0,87
	0,5
	11

	15
	0,1
	-10
	980
	0,83
	0,88
	0,6
	12

	16
	0,1
	0
	1000
	0,81
	0,89
	0,45
	13

	17
	0,1
	10
	720
	0,8
	0,85
	0,4
	7

	18
	0,1
	15
	770
	0,82
	0,87
	0,5
	6

	19
	0,1
	-20
	820
	0,83
	0,88
	0,55
	8

	20
	0,1
	-5
	870
	0,81
	0,89
	0,6
	9

	21
	0,1
	0
	920
	0,8
	0,85
	0,4
	10

	22
	0,1
	-15
	1000
	0,82
	0,87
	0,5
	13

	23
	0,1
	5
	1100
	0,83
	0,88
	0,6
	14

	24
	0,1
	7
	1200
	0,81
	0,89
	0,45
	15
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Рис. 1. Схема газотурбинной установки простого 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. 4. К анализу влияния степени повышения давления воздуха в компрессоре на тепловую экономичность идеального цикла ГТУ





Рис. 3. Анализ влияния степени повышения давления воздуха в компрессоре на тепловую экономичность идеального цикла ГТУ в Т,s- диаграмме
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Рис. 5. К анализу влияния степени повышения давления воздуха в компрессоре и температуры Т3 на тепловую экономичность идеального цикла ГТУ при Т3(2)>Т3(1)















































Рис. 6. Реальный цикл разомкнутой ГТУ в Т,s- диаграмме
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Рис. 8. 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. 7. К анализу влияния степени повышения давления воздуха в компрессоре на тепловую экономичность реального цикла ГТУ
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Рис. 9. 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. 10. Действительный регенеративный цикл разомкнутой ГТУ в Т,s- диаграмме
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Рис. 11. Зависимость влияния степени повышения давления ( на тепловую экономичность реального простого и регенеративного циклов ГТУ: индекс «р» соответствует регенеративному циклу





б)





а)





(t





в





а





q2





q1





(к





4





3





2





1





v





P





q2





q1





р1=const





р2=const





4





3





2





1





s





Т





Рис. 2. Идеальный цикл разомкнутой ГТУ: а – в P,v- диаграмме; 


б – в Т,s- диаграмме








PAGE  
- 21 -

_1320829719.unknown

_1320831699.unknown

_1321180296.unknown

_1331108198.unknown

_1331127632.unknown

_1331127711.unknown

_1331127727.unknown

_1331127668.unknown

_1331113451.unknown

_1331113473.unknown

_1331108249.unknown

_1331041460.unknown

_1331041524.unknown

_1321180331.unknown

_1321180354.unknown

_1320831736.unknown

_1321103596.unknown

_1321103760.unknown

_1320928178.unknown

_1320831716.unknown

_1320830244.unknown

_1320831660.unknown

_1320831686.unknown

_1320831609.unknown

_1320829777.unknown

_1320829819.unknown

_1320829746.unknown

_1320763787.unknown

_1320763794.unknown

_1320763805.unknown

_1320763807.unknown

_1320763814.unknown

_1320763815.unknown

_1320763808.unknown

_1320763806.unknown

_1320763797.unknown

_1320763799.unknown

_1320763795.unknown

_1320763790.unknown

_1320763791.unknown

_1320763789.unknown

_1320763783.unknown

_1320763785.unknown

_1320763786.unknown

_1320763784.unknown

_1320763779.unknown

_1320763782.unknown

_1320763777.unknown

