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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. 5.
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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  varpC =

Рассмотрим идеальный регенеративный цикл Брай-
тона с переменными теплофизическими свойствами 
рабочего тела [6]. Изменение теплофизических свойств 
рабочего тела может осуществляться, в частности, пу-
тём увлажнения воздуха на входе в турбину. Принципи-

альная схема такой газотурбинной установки представ-
лена на рис 1.

Сделаем следующие основные допущения. Будем 
считать, что теплоёмкости в точках 2 и 3, а также в точ-
ках 1 и 4 (рис. 2) не равны между собой. То есть, не рас-
сматривая подробно сами процессы увлажнения и осу-
шения воздуха в цикле, будем считать, что адиабатный 
процесс сжатия рабочего тела в компрессоре (1-2) про-
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текает с постоянной теплоёмкостью  равной 
удельной теплоёмкости сухого воздуха, а адиабатный 
процесс расширения (3-4) протекает с постоянной те-
плоёмкостью , соответственно равной тепло-
ёмкости влажного воздуха с влагосодержанием d. Тог-
да теплоёмкость влажного воздуха в точках 3 и 4 будет 
определяться выражением:

						           	

где  – удельные изобарные теплоёмкости су-
хого воздуха и водяного пара соответственно.

С учетом принятых допущений, выражение для 
термического КПД идеального регенеративного цикла 
Брайтона с переменными теплофизическими свойства-
ми рабочего тела будет иметь следующий вид:

где  – коэффициент, характеризующий из-
менений изобарной теплоёмкости рабочего тела в ци-
кле.

Поскольку водяной пар не является идеальным 
газом, то его изобарная теплоёмкость в общем случае 
зависит от давления и температуры. Для упрощения 
анализа, будем считать водяной пар, входящий в со-
став влажного воздуха насыщенным. Для определения 
удельной теплоёмкости сухого насыщенного пара в за-
висимости от давления пара была получена следующая 
корреляционная зависимость:

						                   

						                 

где  атмосферное давление (1 бар), π – степень повы-
шения давления в цикле (относительно атмосферного 
давления при стандартных условиях).

Показатель адиабаты процесса расширения рабоче-
го тела в турбине для влажного воздуха можно опреде-
лить из выражения [2]:

						                

где      – показатели адиабаты для сухого воздуха 
и водяного пара.
Как известно, условный показатель адиабаты водяного 

Рис. 1. Схема ГТУ с регенерацией теплоты и увлажнением рабочего тела перед турбиной:
ПН – питательный насос; ПГ – парогенератор; КС – камера сгорания; К – конденсатор.
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пара так же является функцией давления и температу-
ры, следовательно, его значение является переменной 
величиной. Значение показателя адиабаты насыщенно-
го пара при температуре равной температуре насыще-
ния можно определить из следующей корреляционной 
зависимости:

						                   

						                

Поскольку выражение (10) для термического КПД цик-
ла Карно получено для идеального цикла, состоящего 
из равновесных процессов с постоянной теплоёмкостью 
рабочего тела, то сравнение термического КПД регене-
ративного цикла с переменной теплоёмкостью рабочего 
тела в цикле с величиной КПД идеального цикла Кар-
но не является корректным. Допустим, что изобарная 
теплоёмкость рабочего тела в тепловой машине, рабо-
тающей по циклу Карно, также является переменной 
величиной. То есть будем считать, что так же, как и в 
рассматриваемом регенеративном цикле Брайтона, в ци-
кле Карно перед турбиной к рабочему телу подводится 
некоторое количество пара изменяя при этом состав ра-
бочего тела и его теплофизические свойства, а за турби-
ной такое же количество пара конденсируется и удаля-
ется из цикла. Тогда аналогично выражению (12) можно 
получить следующую зависимость для термического 
КПД цикла Карно с переменными теплофизическими 
свойствами рабочего тела:

						                 
					   

На рисунке 5 а, б приведены зависимости терми-
ческого КПД регенеративного цикла Брайтона с пере-
менными теплофизическими свойствами рабочего тела 
от степени повышения давления в цикле для различных 
значений температурного коэффициента и различных 
значений массового влагосодержания рабочего тела на 
входе в турбину. На графики нанесены также зависимо-
сти термического КПД для циклов Карно с   
и . Из анализа приведенных зависимостей 
следует, что изменение теплофизических свойств ра-
бочего тела в цикле приводит к значительному росту 
термического КПД регенеративного цикла Брайтона. 
Причём значение термического КПД такого цикла может 

превышать величину термического КПД цикла Карно с 
постоянной теплоёмкостью рабочего тела ( ), 
рассчитанного по выражению (10). Условие, при кото-
ром термический КПД регенеративного цикла Брайтона 
с переменными теплофизическими свойствами рабочего 
тела равен термическому КПД цикла Карно с , 
найдём, приравняв между собой выражения (10) и (12):	
			                

Откуда получим следующее уравнение

					                            

Как следует из уравнения (17), значение степени 
повышения давления, при котором КПД регенератив-
ного цикла Брайтона с переменными теплофизически-
ми свойствами рабочего тела равен термическому КПД 
цикла Карно с постоянной теплоёмкостью рабочего 
тела, не зависит от значения температурного коэффици-
ента цикла и определяется только величиной массового 
влагосодержания рабочего тела в процессе 3-4.

Зависимость , полученная из решения 
уравнения (17) представлена на рис. 3. Приведенная за-
висимость (рис. 2) показывает, что чем выше значение 
влагосодержания рабочего тела на входе в турбину, тем 
больше граничное значение степени повышения дав-
ления в цикле, при котором термический КПД регене-
ративного цикла с  больше термического КПД 
цикла Карно с .

Таким образом, анализ зависимостей приведен-
ных на рисунке 5 показывает, что регенеративный цикл 
Брайтона с переменными теплофизическими свойства-
ми рабочего тела может иметь термический КПД выше, 
чем термический КПД цикла Карно с постоянной тепло-
ёмкостью рабочего тела, но меньше, чем термический 
КПД цикла Карно с переменной теплоёмкостью рабоче-
го тела. Очевидно, что в первом случае полученные ре-
зультаты противоречат второму закону термодинамики. 
Однако во втором случае это противоречие отсутствует 
и полученные результаты полностью согласуются со 
вторым началом термодинамики. 

Попытаемся найти этому факту физическое объяс-
нение. Для этого рассмотрим цикл Брайтона с регенера-
цией теплоты и эквивалентный ему цикл Карно с посто-
янной теплоёмкостью рабочего тела в T-s координатах 
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а)

Рис. 2. Зависимости термического КПД регенеративного цикла Брайтона с переменными   
теплофизическими свойствами рабочего тела от степени повышения давления в цикле для 

различных значений температурного коэффициента: а) d = 0,25; б) d = 0,5.

б)
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(рис. 4 а). Как видно из рисунка, регенеративный цикл 
Брайтона 1-2-3-4 находится внутри эквивалентного цик-
ла Карно (1-2*-3-4*). Следовательно, его термический 
КПД будет всегда меньше, чем термический КПД цикла 
Карно. Увлажнение рабочего тела в точке 3 приведёт к 
значительному росту энтальпии ( ). При этом, 
при неизменном давлении в точке 3 фактическое значе-
ние энтальпии рабочего тела будет соответствовать зна-
чению энтальпии в условной точке 3’ (рис. 4 г), которую 
можно определить из выражения:

				  
		              

Из условия , получим:
	

						                 
				  

		
Из выражения (19) также следует, что   

При этом, состоянию рабочего тела в точке 3’ будет 
соответствовать большее значение удельного объёма  
(рис. 4 в), а условному процессу 2-3’ большая величина 
изменения энтропии. То есть, в данном случае, рабочее 
тело в точке 3’ будет находиться в термодинамическом 
состоянии с более высокой способностью к соверше-
нию полезной работы, чем в точке 3.

Из выражения (19) найдём отношение условной 
температуры  к действительной максимальной темпе-
ратуре цикла ( )

						                 

					                
На рисунке 8 приведены зависимости отношения 

температур  от степени повышения давления в 
цикле для различных значений массового влагосодер-
жания рабочего тела. Из рисунка видно, что отношения 

   растёт с увеличением степени повышения дав-
ления, а также при увеличении массового влагосодер-
жания рабочего тела и условная максимальная темпе-
ратура цикла ( ) может в 1,2…2,5 раза превышать 
действительную максимальную температуру цикла ( ).

Площадь 3-3’-4’-4-3 (рис.4 б) представляет собой 
условную дополнительную теплоту, полученную ра-
бочим телом за счёт изменения его теплофизических 
свойств, которая не учитывается в выражении (10) для 
термического КПД идеального цикла Карно, следова-
тельно такой цикл не может рассматриваться в качестве 
эквивалентного для рассматриваемого цикла с . 
В то же время цикл Карно с увлажнением рабочего тела 
перед началом процесса расширения и условной макси-
мальной температурой цикла площадью 1-2**-3’-4**-
1 (рис. 4 б) является эквивалентным условному циклу 
1-2-3’-4’-1. Как видно из рисунка 6 б условный регене-

Рис. 3. Зависимость степени повышения давления регенеративного цикла Брайтона с    
переменными теплофизическими свойствами рабочего тела от массового влагосодержания  

воздуха, при котором выполняется условие .
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Рис. 4. Диаграммы регенеративного цикла Брайтона: а) T-s диаграмма регенеративного цикла    
Брайтона с ; б) T-s диаграмма регенеративного цикла Брайтона с  ;  

в) P-v диаграмма регенеративного цикла Брайтона с ; 
г) h-s диаграмма регенеративного цикла Брайтона с  .

ративный цикл Брайтона 1-2-3’-4’-1 находится внутри 
условного цикла Карно 1-2**-3’-4**-1, следовательно, 
его термический КПД будет всегда меньше цикла Кар-
но с переменной теплоёмкостью рабочего тела, что не 
противоречит второму закону термодинамики.

Найдём изменение энтропии в условном процессе 
2-3’. Изменение энтропии в произвольном термодина-
мическом процессе 0-1 определяется по одному из сле-
дующих выражений: 		             
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Рис. 5. Зависимость отношения температур  от степени повышения давления в цикле    
для различных значений массового влагосодержания рабочего тела.

Воспользовавшись выражением (2) применительно к 
изобарному процессу 2-3’ найдём изменение энтропии 
в нём

						                  
							     

Учитывая, что , получим

						                 

Найдём так же отношение изменения энтропии в 
процессах 2-3’ и 2-3. Из выражений (24) и (25) можно 
получить:

						                

Из выражения (24) следует, что относительное уве-
личение энтропии в цикле с увлажнением рабочего тела 
перед турбиной зависит от степени повышения давле-
ния, температурного коэффициента цикла и от коэффи-
циента, характеризующего изменение изобарной тепло-
ёмкости рабочего тела за счёт его увлажнения на входе 
в турбину.

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-
ного цикла возрастает, и уменьшается с увеличением 
степени повышения давления в цикле.

2.	 Высокие значения термического КПД цикла  
( ) можно достичь при сравнительно невы-
соких значениях степени повышения давления в цикле  
(  ) и высоких (до d=0,5) значениях массового вла-
госодержания 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 
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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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