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Прагнення до підвищення термо-
динамічної ефективності енергетичних 
машин і установок у зараз призво-дить 
до широкого використання газотурбін-
них установок з регенерацією теплоти 
в циклі. Такі установки застосовують-
ся в якості енергетичних і транспор-
тних ГТУ, а також в якості блоків пе-
ретворення енергії перспективних 
атомних електростанцій четвертого по-
коління. У даній роботі розглядається 
термодинамічна ефективність ідеального 
циклу Брайтона з регенерацією тепло-
ти з постійними теплофізичними вла-
стивостями робочого тіла, а також ци-
клу Брайтона з регенерацією теплоти 
і зволоженням робочого тіла на вході в 
турбіну (зі змінними теплофізичними 
властивостями робочого тіла). Показана 
непридатність порівняння термічного 
ККД циклу Брайтона з регенерацією 
теплоти і зволоженням робочого тіла 
на вході в турбіну з термічним ККД 
еквівалентного ідеального циклу Карно.

Стремление к повышению термо-
динамической эффективности энергети-
ческих машин и установок в настоящее 
время приводит широкому использова-
нию газотурбинных установок с реге-
нерацией теплоты в цикле. Такие уста-
новки находят применение в качестве 
энергетических и транспортных ГТУ, 
а также в качестве блоков преобразова-
ния энергии перспективных атомных 
электростанций четвёртого поколения. 
В настоящей работе рассматривается 
термодинамическая эффективность иде-
ального цикла Брайтона с регенерацией 
теплоты с постоянными теплофизиче-
скими свойствами рабочего тела, а также 
цикла Брайтона с регенерацией теплоты 
и увлажнением рабочего тела на входе 
в турбину (с переменными теплофи-
зическими свойствами рабочего тела). 
Показана неприменимость сравнения 
термического КПД цикла Брайтона с ре-
генерацией теплоты и увлажнением ра-
бочего тела на входе в турбину с терми-
ческим КПД эквивалентного идеального 
цикла Карно.

The desire to increase the thermo-
dynamic efficiency of power machines 
and units now leads to use of gas turbine 
units with heat recovery in the cycle. Such 
devices are used as power and transport 
GTUs, as well as energy conversion units 
for prospective fourth generation nuclear 
power plants. Thermodynamic efficiency 
of the ideal Brighton cycle with heat 
regeneration with constant thermophysical 
properties of the working fluid, as well 
as the Brighton cycle with heat recovery 
and the wetting of the working fluid at 
the inlet to the turbine (with variable 
thermophysical properties of the working 
fluid) is considered in this paper. The 
inapplicability of comparison of the 
thermal efficiency of the Brighton cycle 
with heat recovery and the wetting of the 
working fluid at the inlet to the turbine with 
the thermal efficiency of the equivalent 
ideal Carnot cycle is shown.

Библиогр. 6, рис. 3.
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  – степень регенерации теплоты в цикле;
q – удельная теплота, [ кДж/кг ];
T – температура, [ К ];
h – энтальпия, [ кДж/кг ];
ηt – термический КПД;
Cp – теплоёмкость, [ кДж/кг К ];
P – давление, [ Па ];

τ – температурный коэффициент; 
π – степень повышения давления; 
d – влагосодержание, [ г/кг ];
φ – коэффициент, характеризующий изменений  
изобарной теплоёмкости рабочего тела в цикле;
k – показатель адиабаты. 

 Цикл Брайтона с регенерацией теплоты  
и  

Рассмотрим энергетический цикл Брайтона с реге-
нерацией теплоты. Регенерация теплоты в цикле Брайто-
на становится возможной в том случае, когда температу-
ра газов на выходе из турбины больше, чем температура 
воздуха на выходе из компрессора. В этом случае, по-
является возможность установки теплообменника на 
выходе из турбины, в котором часть теплоты уходящих 

газов можно передать более холодному воздуху, выходя-
щему из компрессора. Этот теплообменник принято на-
зывать регенератором теплоты или рекуператором. 
Схема регенеративного цикла Брайтона представлена на 
рисунке 1.

Определим степень регенерации теплоты в цикле 
(  ), как отношение действительного количества те-
плоты переданного в регенераторе воздуху за компрес-
сором к максимально возможному количеству теплоты, 
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которое теоретически могло бы быть возвращено в цикл 
(рис. 2):

              

где

Таким образом, степень регенерации цикла Брайто-
на с регенераций теплоты будет определяться из выра-
жения [5]:

                   

Для идеальных газов с постоянной удельной тепло-
ёмкостью степень регенерации цикла определяется вы-
ражением:

                   

Используя метод анализа замкнутых циклов, и счи-

Рис. 1. Схема газотурбинной установки с регенерацией теплоты.

Рис. 2. T-s диаграмма цикла Брайтона с регенерацией теплоты.



Теплофізика та теплоенергетика, 2019, т. 41, №2 7

Тепло- і масообмінні процеси Та апараТи, Теорія Та пракТика сушіння

тая процессы передачи теплоты в цикле стационарны-
ми, термический КПД реального регенеративного цикла 
Брайтона найдём из следующего выражения:

                   

Из выражения (4) следует, что теплота, передава-
емая рабочему телу в регенераторе, не входит в выра-
жение для термического КПД, поскольку эта теплота не 
передаётся за пределы контура цикла.
 Считая регенератор идеальным теплообменни-
ком (  ), и постоянной удельную теплоёмкость 
рабочего тела в процессах цикла, выражение для терми-
ческого КПД регенеративного цикла будет иметь следу-
ющий вид:

      
                 

Из принятого допущения  следует 
и  а 

Тогда выражение для термического КПД регенера-
тивного цикла можно записать в виде:

                   

Считая процессы 1-2 и 3-4 изоэнтропическими, 
можно выразить отношения характерных температур 
через отношения давлений:

      
       

Поскольку в данном случае рассматривается иде-
альный цикл, в котором процессы подвода и отвода те-
плоты считаются изобарными, то в изобарных процес-
сах 2-3 и 3-4   и  .

Отношение давлений   представляет со-

бой степень повышения давления в идеальном регене-

ративном цикле, а отношение температур  – тем-

пературный коэффициент идеального регенеративного 
цикла [5].

Тогда с учетом введённых обозначений выражение 
для термического КПД идеального регенеративного 
цикла Брайтона можно представить в следующем виде:

                  

Можно показать также, что для идеального цикла 
Брайтона без регенерации теплоты термический КПД 
цикла определяется выражением:

                  

Как следует из выражений (7) и (8) термический 
КПД идеального цикла Брайтона зависит только от 
степени повышения давления в цикле, в то время, как 
термический КПД идеального регенеративного цикла 
Брайтона зависит от степени повышения давления в ци-
кле и от температурного коэффициента цикла.

 Возникает вопрос, в каких случаях значения 
термического КПД идеального регенеративного цикла 
Брайтона и обычного цикла Брайтона равны между со-
бой? Для ответа на этот вопрос необходимо приравнять 
выражения (7) и (8):

      

откуда получим

                   

Степень повышения давления, определяемая выра-
жением (9), соответствует максимальной работе обыч-
ного цикла Брайтона. Для фиксированного значения 
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температурного коэффициента (τ) значения степени 
повышения давления больше, чем определённые по вы-
ражению (9), приводят к тому, что температура T4 ста-
новится меньше, чем T2 и регенерация теплоты в цикле 
становится невозможной.

Эффективность энергетических циклов принято 
сравнивать с эффективностью идеального цикла Карно, 
термический КПД которого определяется из выраже-
ния;

                 

Как известно, идеальный цикл Карно, состоящий 
из равновесных адиабатных процессов сжатия и рас-
ширения и изотермических процессов подвода (отвода) 
теплоты, определяет максимальное значение термиче-
ского КПД цикла при заданном значении его темпера-
турного коэффициента (максимальной и минимальной 
температуры цикла).

На рисунке 3 представлены зависимости термиче-
ского КПД регенеративного цикла Брайтона с неизмен-
ными теплофизическими свойствами рабочего тела от 
степени повышения давления в цикле для различных 
значений температурного коэффициента, рассчитанные 
по уравнениям (7) и (8).

Рис. 3. Зависимости термического КПД регенеративного и простого циклов Брайтона  
с   от степени повышения давления в цикле для различных значений  

температурного коэффициента.

Как видно из рисунка, в отличие от зависимости 
термического КПД обычного цикла Брайтона, термиче-
ский КПД регенеративного цикла Брайтона уменьшает-
ся с ростом степени повышения давления в цикле и при 
увеличении температурного коэффициента цикла. При-
чём, во всём диапазоне изменения степени повышения 
давления в цикле (при 1π > ) значения его термического 
КПД меньше, чем значение КПД эквивалентного цикла 
Карно. Как следует из выражения (7), при  1π =  терми-
ческий КПД регенеративного цикла Брайтона становит-
ся равным КПД цикла Карно, а работа цикла при этом 
обращается в нуль. Из рисунка также следует, что более 
высокие значения термического КПД регенеративного 
цикла Брайтона соответствуют относительно невысо-
ким значениям степени повышения давления в цикле.

Во второй части статьи будет рассмотрен цикл 

Брайтона с регенерацией теплоты и varpC = .

Выводы
Анализ термодинамической эффективности иде-

ального регенеративного цикла Брайтона с увлажнени-
ем рабочего тела на входе в турбину позволяет сделать 
следующие выводы:

1. С ростом массового влагосодержания рабочего 
тела на входе в турбину термический КПД регенератив-
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ного цикла возрастает, и уменьшается с увеличением 
степени повышения давления в цикле.

2. Высокие значения термического КПД цикла  
(  ) можно достичь при сравнительно не-
высоких значениях степени повышения давления в ци-
кле (  ) и высоких (до d=0,5) значениях массового 
влагосодержания рабочего тела на входе в турбину.

3. Показано, что при определённых условиях тер-
мический КПД регенеративного цикла с увлажнением 
рабочего тела на входе в турбину может быть больше, 
чем термический КПД эквивалентного идеального цик-
ла Карно, что не противоречит второму закону термоди-
намики, поскольку условием реализации цикла Карно 
является неизменность теплофизических свойств рабо-
чего тела в цикле. В этой связи, использование выраже-
ния для термического КПД идеального цикла Карно не 
применимо в качестве критерия оценки эффективности 
циклов энергетических установок с сильно меняющи-
мися теплофизическими свойствами рабочего тела.

4. Показано также, что термический КПД регене-
ративного цикла с увлажнением рабочего тела на входе 
в турбину всегда ниже, чем термический КПД эквива-
лентного неравновесного цикла Карно с переменной 
удельной теплоёмкостью рабочего тела, что соответ-
ствует второму закону термодинамики.

5. Показано, что регенеративный цикл Брайтона 
с увлажнением рабочего тела перед турбиной можно 
представить в виде условного цикла с более высокой 
максимальной температурой цикла, которая в зависимо-
сти от величины массового влагосодержания рабочего 
тела может в 1,2…2,5 раза превышать действительную 
максимальную температуру цикла, что и обусловливает 
высокие значения его термического КПД.
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The data about thermodynamic efficiency of the 
ideal Brighton cycle with heat regeneration with constant 
thermophysical properties of the working fluid, as well as 
the Brighton cycle with heat recovery and the wetting of 
the working fluid at the inlet to the turbine (with variable 
thermophysical properties of the working fluid). The 
inapplicability of comparison of the thermal efficiency of 
the Brighton cycle with heat recovery and the wetting of 
the working fluid at the inlet to the turbine with the thermal 
efficiency of the equivalent ideal Carnot cycle is shown. 

The analysis of the thermodynamic efficiency of an 
ideal regenerative Brighton cycle with a decrease in the 
working body at the entrance to the turbine allows us to 
make the following conclusions:

1. With the growth of the mass moisture content of 
the working fluid when entering the turbine, the thermal 
efficiency of the regenerative cycle increases, but decreases 
with an increase in the degree of increase in the pressure 
level in the cycle.

2. High values of the thermal efficiency of the cycle can 
be achieved with relatively small values of the degree of 
increase in the pressure in the cycle and high (up to d = 0,5) 
values of the mass moisture content of the working body 
when entering the turbine.

3. It is shown that under certain conditions the thermal 
efficiency of the regenerative cycle with the decrease of the 
working body when entering the turbine may be greater than 
the thermal efficiency of a similar ideal Carnot cycle, which 
does not contradict the second law of thermodynamics, 
since the condition for the implementation of the Carnot 
cycle is the immutability of the thermophysical properties 
of the working body in a loop In this regard, the use of the 
expression for the thermal efficiency of the ideal Carnot 
cycle is not used as a criterion for assessing the efficiency of 
cycles of power plants with highly variable thermophysical 
properties of the working fluid.

4. It is also shown that the thermal efficiency of the 
regenerative cycle with the decrease of the working body 
when entering the turbine is always lower than the thermal 
efficiency of the equivalent non-equilibrium Carnot cycle 
with a change in the specific heat of the working fluid, which 
corresponds to the second law of thermodynamics.

5. It is shown that the Brighton regenerative cycle with 
a decrease in the working body before the turbine can be 
represented as a conditional cycle with a higher maximum 
temperature of the cycle, which, depending on the mass 
content of the moisture content of the working body, can 
in 1,2 ... 2,5 times exceed the actual maximum temperature 
cycle, which determines the high values of its thermal 
efficiency.
Key words: Brighton cycle with heat recovery, variable 
thermophysical properties of the working fluid, efficiency.
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