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1. ВВЕДЕНИЕ.
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПОЯСНЕНИЯ К КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЕ.
         Термодинамика изучает закономерности превращения энергии в разнообразных физических и химических процессах. Предметом технической термодинамики является изучение процессов взаимного превращения теплоты и работы в различных тепловых машинах. Поскольку главным элементом с точки зрения превращений энергии в таких машинах служит рабочее тело (например, пар в паровой турбине, дымовые газы в двигателе внутреннего сгорания), то представляют интерес и свойства рабочих тел.

         Термодинамика не использует в явном виде известных представлений о молекулярном строении вещества и лишь привлекает их для дополнительного объяснения протекающих процессов или полученных конечных результатов.


Основой термодинамики, как науки, являются два закона, полученных на основании теоретических разработок и опыта — первый и второй законы термодинамики. Первый закон термодинамики  устанавливает количественную меру при переходе одного вида энергии в другой и является частным случаем всеобщего закона сохранения и превращения энергии. Второй закон термодинамики   имеет более ограниченный характер, и приложим к телам, имеющим конечные размеры, но состоящим из большого числа частиц — атомов и молекул. Этот закон

устанавливает  направление   тепловых процессов (не самопроизвольных и самопроизвольных), протекающих в природе,   и   условия преобразования теплоты в работу.
Применяя основные законы, техническая термодинамика исследует процессы, протекающие в тепловых двигателях, и устанавливает наиболее экономичные условия их работы.


       Главной    проблемой   сегодняшнего   дня,   которую надо   решать   немедленно    на многочисленных  ГРЭС  и ТЭЦ России, является создание  новых типов технологически оправданных энергетических установок с высоким    КПД. Так как особенностью настоящего состояния объектов по выработке электроэнергии и тепла является как большой физический износ энергетического оборудования, так и моральное старение применяемых технологий перспективным в решении этой проблемы является направление, основанное на разработке и внедрении бинарных циклов типа ПГУ.
Новейшие парогазовые установки, реализующие этот цикл (ПГУ) имеют КПД на 18-20% выше, чем многочисленные ТЭЦ и ГРЭС на базе ПСУ имеющих КПД 20-30%.
        В этой связи в России была разработана Федеральная Целевая Программа «Энергосбережение России», которая определяет для отрасли направление энергосбережения, в числе которых предусмотрено использование бинарных ПГУ, на природном газе и на жидком топливе.
        Создание бинарных ПГУ осуществляется на основе уже освоенного тепломеханического оборудования, требующего выявления наивыгоднейших условий комбинирования газовых и паровых циклов, основу которых закладывает техническая термодинамика.

           Целью настоящей Контрольной работы является термодинамическая оценка эффективности бинарного цикла на основе ПГУ по сравнению с циклами газотурбинных установок – ГТУ и паросиловых установок – ПСУ, которые входят в единый цикл – ПГУ.
2. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ К ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИМ ПРОЦЕССАМ

 И ЦИКЛАМ ГАЗОТУРБИННЫХ  И ПАРОСИЛОВЫХ 

УСТАНОВОК - ГТУ И ПСУ.

Как известно из науки термодинамики, рабочим телом для многочисленных ГТУ являются «идеальные» газы (воздух, дымовые газы) , а рабочим телом ПСУ являются «реальное» тело- вода и её производные- мокрый пар, сухой насыщенный пар, перегретый пар.

    Перегретый пар близок к идеальным газам (идеальным рабочим телам). Идеальным рабочим телом называется газ в котором можно пренебречь силами сцепления между молекулами (атомами), и их размеры можно не учитывать. Уравнением состояния идеальных газов является - уравнение состояния Менделеева- Клайперона.

   В качестве уравнений состояния реального газа, может быть использовано  уравнение состояния – Ван дер Вальса.

      Для перечисленных выше рабочих тел изображение частных процессов (изохорных, изобарных, изотермических, адиабатических) в диаграммах P-
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, T-S, i-s имеют свои особенности, которые надо учитывать при изображении циклов ПСУ и ГТУ, а также при расчётах КПД этих циклов. Поэтому перед изображением и расчётом бинарного цикла ПГУ, рассмотрим особенности протекания процессов в диаграмме  P-
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, T-S циклов ГТУ, рабочим телом, которого является идеальный газ, и, процессов цикла ПСУ, рабочим телом которого является реальное рабочее тело- вода в состоянии влажного (мокрого) и сухого пара.

2-1. Исследование частных случаев термодинамических процессов  идеального рабочего тела.

Изменение состояния газа характеризуется в общем случае изменением всех его основных параметров р, 
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, t, при этом теплота либо подводится к газу, либо от него отводится. Такие процессы называются политропными. Определенный практический и теоретический интерес имеют такие процессы, в которых какой-либо из основных параметров не меняется или процесс осуществляется без теплообмена с внешней средой. Таких процессов всего четыре: изохорный (
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=const), изобарный (р= const), изотермический (t= const) и адиабатный (dq=0).
 При изучении процесса определяют:
1) зависимости между изменяющимися параметрами состояния газа;

2) количество теплоты, подводимой к газу и изменение его внутренней энергии;
3) изменение внутренней энергии;

4) работу, совершаемую газом при его расширении. 
Все процессы рассматриваются как равновесные и обратимые, при исследовании применяются уравнения состояния идеального газа и первый и второй закон термодинамики.
    Первый закон термодинамики в дифференциальной форме можно записать:

dq=du+dl
Второй закон в его аналитической форме, можно записать 

dq= TdS
Во второй записи надо помнить, что абсолютная температура всегда Т >0, поэтому если приращение энтропии dS положительное тепло к рабочему телу подводится, отрицательная - отводится от рабочего тела.
Изохорный процесс.

Изохорный называется процесс, протекающий при постоянном объеме. Уравнение изохорного процесса в диаграмме 
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Зависимость между изменяющимися параметрами можно установить из уравнения состояния:
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Откуда для двух состояний (см. рис.1)
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т.е., давление изменяется прямо пропорционально абсолютной температуре. Это означает, что при подводе теплоты к газу (нагревание) его давление и температура увеличиваются, при отводе теплоты (охлаждение) - уменьшаются.

При    υ=const   имеем: d 
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 = 0, 
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, следовательно,   в   этом    процессе   работа не совершается и поэтому подводимая теплота (полностью расходуется на изменен внутренней энергии газа. Из первого закона термодинамики:
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    Изменение внутренней энергии идеального газа не зависит от свойств или характера процесса, поэтому приведенное выше уравнение также действительно для неравновесных, необратимых процессов.

     Изменение энтальпии подсчитывается по уравнению:
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   В соответствии со свойствами энтальпии можно отметить, что и в указанном случае это уравнение может быть использовано для расчета изменения энтальпии рабочего тела при протекании неравновесных, необратимых процессов.
Так же, как подсчитывается количество теплоты процесса р=соnst:                      
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 EMBED Equation.3  [image: image15.wmf]ò
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    В координатах Р – 
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  изохора изображается вертикальной линией, направленной вверх при нагревании и, вниз - при охлаждении (рис.2-1).
Рис.   1  Изохорный.
1-2-нагревание рабочего тела (подвод тепла) dS>0
3-4-охлаждение рабочего тела (отвод тепла) dS<0
       Изобарный процесс.   Процесс,     протекающий     при     постоянном     давлении, называется изобарным. В   координатной   системе   Р- 
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 изобара  изображается прямой    1—2, 3-4  параллельной оси абцисс. 
Уравнение изобарного процесса в координатах Р- 
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:

Р=const,

          Зависимость между переменными значениями удельных объемов и абсолютных температур известна из закона Гей-Люссака или Pd
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        Таким образом, при увеличении объема газа температура его повышается, при уменьшении объема — понижается.

     Работа расширения  на рис.  2  изображается заштрихованной площадью под линией  1—2 (или 3-4) и определяется по уравнению:
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Количество теплоты, подведенной к газу в изобарном процессе, можно найти по уравнению              q= 
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откуда имеем: qp=cp(t2-t1)=i2-i1;
Рис.   2.    Изобарный   процесс.
1-2-нагревание рабочего тела (температура увеличивается) dS>0
3-4- охлаждение рабочего тела (температура уменьшается) dS<0

    Изотермический   процесс.  Процесс,   протекающий   при   постоянной   температуре, называется изотермическим.
В соответствии с уравнением состояния для идеального газа получим:

p
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=RT=const
поэтому уравнение процесса, выражающее закон Бойля— Мариотта, имеет вид:

р
[image: image26.wmf]J

=соnst,

[image: image1.wmf]В координатах (р-
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)  изотермический процесс изображается гиперболической кривой (Рис.3), т. е. линией, симметрично расположенной относительно координатных осей.

Рис. 3. Изотермический процесс.
1-2- подвод тепла к рабочему телу dS<0

1-2- отвод тепла от рабочего тела dS<0

 Из уравнения изотермического процесса следует:

p1
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1=p2
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       Таким образом, при постоянной температуре давление газа изменяется обратно пропорционально его объему (закон Бойля — Мариотта).

      Изменения внутренней энергии и энтальпии идеального газа зависят только от температуры, поэтому в изотермическом процессе:
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   и   u=const;
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    и   i=const.

         Тогда, в соответствии с первым законом термодинамики:

q=l
т. е., в изотермическом процессе вся теплота, сообщаемая газу, расходуется полностью на работу расширения. Найдем работу процесса, воспользовавшись уравнением:
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Так как:

p
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         Адиабатный процесс. Адиабатным называется процесс, который осуществляется без теплообмена между газом и внешней средой. Известно, что любой термодинамический процесс можно представить как последовательность элементарных (бесконечно малых) процессов. В каждом таком процессе в данном случае теплота не подводится и не отводится, поэтому характеристикой процесса служит равенство dq=0.
Из II закона термодинамики: dq=TdS, если dq=0   0=TdS; Т
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0 поэтому S=const
Уравнение процесса найдем путем совместного решения уравнений состояния и первого закона термодинамики. При dq=0 имеем:

du+pd
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Подставляя c
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=R/(к—1),  в  I з-н термодинамики, получаем:
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Дифференцирование   уравнения р
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=RТ дает выражение

pd
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+
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dp=RdT
Дальнейшие преобразования приводят к следующему выражению: 
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Путем деления последнего выражения на р
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 получаем:
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Интегрирование    последнего    выражения    и    потенцирование    логарифмического выражения позволяет получить уравнение адиабатного процесса в диаграмме р-
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Уравнение   
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 и   есть   уравнение   адиабатного  процесса.  
 В   диаграмме   р-
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 адиабатный процесс изображается кривой линией, близкой к гиперболе.
Из уравнения для адиабатного процесса устанавливаем связи между параметрами:

[image: image55.wmf]1

1221

2112

1

1

2122

1211

1

,0

k

k

k

k

k

рр

или

рр

TTp

k

игде

TTpk

JJ

JJ

J

J

-

-

æöæö

==

ç÷ç÷

èøèø

æöæö

-

==>

ç÷ç÷

èøèø


Работа процесса совершается за счет внутренней энергии газа и может быть рассчитана с помощью следующих выражений: 
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Рис.4. 

 Адиабатный процесс.
 Политропные процессы. Политропным   называется   всякий    обратимый   термо​динамический процесс, который подчиняется уравнению
p
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n=const,
(1)

где показатель «n» может иметь любое значение от - 
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 до  + 
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.

Для каждого процесса показатель n - величина постоянная. Из уравнения (2-1) и уравнения состояния Менделеева – Клайперона можно получить соотношения между параметрами р и v и Т для каких-либо произвольных состояний, характеризуемых точками 1 и 2, политропного процесса, а именно:
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        Для   расчета   количества   работы   в   политропном   процессе   можно   использовать следующие выражения:
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Выражение для определения теплоемкости политропного процесса имеет следующий

вид:
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Количество теплоты, расходуемой в политропном процессе, может быть подсчитано непосредственно по уравнению
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где к = 
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 находится   в   зависимости от   атомности газа.

Показатель политропы «n» можно найти расчетным путем, логарифмируя соотношения между любой парой основных параметров, определяемых из уравнений (1-2).

Например, если точки 1 и 2 принадлежат политропе, то из уравнения (1) имеем:
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(6)
откуда после логарифмирования находим:
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Таким же путем можно найти показатель n, если в начальном и конечном состояниях политропного процесса будут известны одновременно значения p и Т или Т и 
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2-2. Газотурбинная установка (ГТУ) и её циклы в Р-V  и T-S координатах.

Методика расчёта КПД.

         Газотурбинная установка ГТУ представляет собой тепловой двигатель, состоящий в простейшем случае (рис.1) из воздушного компрессора К, камеры сгорания КС и газовой турбины ГТ, приводящей обычно в движение электрический генератор.

       Принцип работы такой газотурбинной установки следующий: холодный воздух с параметрами окружающей среды сжимается в компрессоре и подается в камеру сгорания. В нее же подается соответствующее количество топлива. Образовавшиеся продукты сгорания заданной температуры направляются из камеры сгорания в газовую турбину. Адиабатически расширяясь в турбине, продукты сгорания понижают свою температуру и выбрасываются в атмосферу. Выработанная в газовой турбине кинетическая энергия вращения ротора турбины с помощью генератора превращается в электрическую.

         В зависимости от характера процесса горения топлива в камере сгорания все газотурбинные установки разделяют на два типа: с горением при постоянном давлении (постоян​ного горения) и с горением при постоянном объеме.

        В первом типе установки процессы подачи воздуха, горение топлива и истечение газов непрерывны. Во втором типе камера сгорания заполняется воздухом и топливом периодически. После наполнения камера сгорания отключается, рабочая смесь зажигается, сгорает, после чего продукты сгорания выпускают в газовую турбину. Для того чтобы общий поток газа не прерывался, обычно ставят параллельно несколько камер сгорания, процессы в которых смещаются по времени.
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Рис.5.  Схема ГТУ со сгоранием топлива при постоянном давлении.

           В настоящее время созданы новые конструкции газовых турбин с охлаждаемыми рабочими  лопатками, и лопатками из металлокерамики в которых температура газа может превышать допустимую температуру металла на несколько сот градусов. Такие ГТУ, имеющие начальную температуру газов до 1300 °С, называют высокотемпературными.

          Газотурбинные установки, тепло отработанных газов которых используется для целей теплоснабжения, называются теплофикационными.

         Положительными особенностями газотурбинных установок по сравнению с паротурбинными являются:

  - незначительная потребность в охлаждающей воде;

 - возможность применения более высоких температур рабочего тела по сравнению с паротурбинными установками;

 -меньший вес установки и расход металла, приходящиеся на единицу мощности;

 -возможность очень быстрого пуска и форсирования нагрузки.

      Газотурбинные установки в настоящее время широко применяются в транспортной авиации, а также на перекачивающих станциях магистральных газопроводов. Газовые турбины оказываются также особенно выгодными в таких отраслях промышленности, где в ходе производства получаются горячие газы высокого давления. Утилизация энергии таких газов в газовой турбине является весьма экономичной. Относительно малая удельная стоимость, возможность дистанционного пуска и быстрого набора мощности (т. е. малая инерционность) газотурбинных установок дают возможность широко их применять на пиковых электростанциях различных энергетических систем. Однако газотурбинные установки имеют и ряд недостатков, тормозящих их использование на базовых электростанциях большой мощности. Эти недостатки следующие:

-большая работа, затрачиваемая на сжатие воздуха в компрессоре, и высокая температура выхлопных газов, в результате чего достигаемый электрический к.п.д. установки получается относительно низким;

-практическая невозможность работы на твердом топливе;

-недостаточная предельная мощность газовой турбины, не превышающая 100—200 мВт в одной установке, и резкое снижение экономичности при недогрузках.

Газотурбинные установки являются относительно молодым типом двигателей и направление их развития еще окончательно не определилось.

Первая газовая турбина, разработанная русским инженером-механиком П. Д. Кузьминским, была построена в 1897 г. и предназначалась для небольшого катера. Отли​чительной особенностью этой турбины являлась ее работа на смеси продуктов сгорания с водяным паром (который впрыскивался в камеру сгорания для понижения температуры газов перед турбиной). Низкий эффективный к.п.д. первых газотурбинных установок, вызываемый главным образом низкой начальной температурой газов и низким к.п.д. компрессоров, длительное время не давал возможности широкого их применения. Только после создания воздушных турбокомпрессоров с высоким к.п.д. и производства относительно недорогих сплавов металлов, способных длительное время работать при температурах 650—750°С, газотурбинные установки получили реальную возможность для промышленного применения.
Первая в СССР стационарная газотурбинная установка постоянного горения была построена Харьковским турбогенераторным заводом в 1939 г. по проекту проф. В. М. Маковского. Турбина имела две ступени скорости и развивала мощность до 400 кВт при 4800 об/мин. 
В настоящее время в. нашей стране работают газотурбинные установки мощностью 25-100 мВт производства Ленинградского и Рыбинского заводов. Многие десятки газовых турбин меньшей мощности успешно работают на перекачивающих станциях магистральных газопроводов.
При термодинамическом исследовании циклов ГТУ реальные процессы идеализируются и заменяются теоретическими обратимыми процессами. Процесс горения топлива заменяется изобарным или изохорным процессом подвода теплоты, которое эквивалентно теплоте, выделяемой при сгорании топлива; удаление газов из турбины заменяется изобарным процессом отвода теплоты холодному источнику; количество рабочего тела в цикле остается постоянным, и следовательно, цикл считается замкнутым.
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Рис.6. р-
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 и Т-S –координатах теоретического цикла ГТУ с изобарным    подводом теплоты.
  Теоретический цикл ГТУ в р-
[image: image73.wmf]J

 и Т-S -координатах изображен на рис. 6. В цикле:
c-d- адиабатное сжатие воздуха в турбокомпрессоре;-К
d-a-  изобарный процесс подвода теплоты q1, что соответствует сгоранию топлива в камере горения;- Кс
a-в- адиабатное расширение рабочего тела (продуктов сгорания) в газовой турбине;-ГТ
в-с- изобарный процесс отвода теплоты q2, что соответствует выходу газов в окружающую среду.
При исследовании цикла применяются следующие характеристики: степень сжатия:   ε=
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2;
степень повышения давления 
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Количество подводимой и отводимой теплоты в цикле ГТУ находим из уравнения:

Подведённое тепло в камере сгорания – процесс d-a
q1=cp(Ta-Td)

 Отведенное тепло в атмосферу – процесс в-с

q2=cp(Tв-Tс)
После простых преобразований, получаем термический КПД цикла ГТУ через его основные характеристики ε и λ
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В уравнении термического КПД цикла ГТУ -  
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h

это отношение работы (тепла), которая показана в координатах Р -
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 и T-S как площадь внутри процессов ограждающих цикл – aвcda, ко всему подведённому теплу – площадь- eadfe координаты T-S. Площадь aвcda равна сумме работ под каждым из процессов в координатах Р -
[image: image80.wmf]J

 или теплот под каждым из процессов в координатах T-S взятых со своими знаками. В практике эксплуатации тепловых двигателей существует понятие действительной работы – lq. Действительная работа ГТУ (без учёта необратимости) может быть получена путём разности только работ – расширения газа  в турбине - 
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 и сжатия воздуха в компрессоре - 
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В силу последнего уравнения КПД действительной работы ГТУ можно записать 
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2-3. Вода и водяной пар как реальное рабочее тело и их основные параметры в р-
[image: image86.wmf]J

, Т-S  и i-s координатах.
Водяной пар применяется в качестве рабочего тела в паровых турбинах, которые являются в настоящее время основными тепловыми двигателями на тепловых электрических станциях.

Как теплоноситель вода и водяной пар широко используется в технологических процессах многих отраслей народного хозяйства: энергетики, химической технологии, машиностроении и т. д. Вода не дефицитна, не токсична, имеет пока низкую стоимость.
Водяной пар применяется в различных состояниях в весьма широком диапазоне давлений и температур и часто переходит в жидкое состояние –конденсируется. В этих условиях нельзя пренебрегать силами взаимодействия между молекулами и объемом самих молекул и, следовательно, к водяному пару нельзя применять уравнение Менделеева — Клайперона.
При различных расчетах и изучении процессов, протекающих в водяном паре, используются таблицы водяного пара, которые составлены на основании большого экспериментального материала и теоретических исследований. Табличный метод расчетов тепловых процессов достаточно сложен, поэтому на практике широко применяется графический метод с использованием i-s- диаграммы. В нашей стране наиболее широкое практическое применение имеют таблицы, составленные под руководством М. П. Вукаловича.
 Паром называется всякий реальный газ, который в условиях его применений способен переходить в жидкость. Такие газообразные вещества имеют относительно высокие  критические   температуры (tкр
[image: image87.wmf]»

+374°С). Всякий реальный   газ,   который   в   обычных условиях  его применения не переходит в жидкое состояние, сохраняет название идеального газа; такие газообразные  вещества имеют низкие критические температуры (для воздуха tкр
[image: image88.wmf]»

-140°С)  Процесс перехода воды в пар называется парообразованием,  этот процесс может происходить путем  испарения и  кипения.  При  испарении   образование пара происходит только со свободной поверхности жидкости; этот процесс протекает при любых  температурах    жидкости    и    может    сопровождаться    понижением    ее    температуры. Интенсивность испарения зависит от физических свойств жидкости и возрастает с повыше​нием     ее     температуры. Процесс     парообразования,     сопровождающийся возникновением  пузырьков  пара  по  всему  объему  жидкости,  называется  кипением. Кипение жидкости  происходит  при  постоянном давлении  и  при  соответствующей   ему постоянной    температуре,    которая    называется    температурой     кипения     или насыщения   и обозначается ts .Для всех жидкостей температура кипения повышается с увеличением давления, зависимость между ними находится из опыта и в общем случае выражается   уравнением ts =f(p) .   Для   различных   жидкостей   и   воды   имеется   большое количество эмпирических уравнений, позволяющих приближенно установить зависимость ts =f(p). В качестве примера для воды можно привести уравнение Руша:
ts=100,5
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     где: Р- абсолютное давление  в барах.
Для давлений ниже 50 бар значение ts , найденное по формуле Руша, отличается от действительных значений не более чем на 1%, с повышением давлений расхождение увеличивается. При точном определении температуры кипения необходимо пользоваться таблицами. 
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Нагляднее всего описанные процессы представить на тепловой диаграмме T-S (рис. 7), так как позволяет видеть изменение температуры рабочего тела и находить количество теплоты, участвующее в процессе (площадь под любым процессом есть тепло в некотором масштабе)

Рис. 7

 Если нанести на диаграмме T-S ряд изобарных процессов для 1 кг воды при нагреве её от 0 °С (подвод тепла) до точки начала кипения А1 , А 2…. соответственно увеличивается энтропия по оси абсцисс от 0 до 
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… При дальнейшем подводе тепла к жидкости, которая уже находится в состоянии кипения , в объёме жидкости появятся пузырьки пара. Это процесс кипения. Процесс кипения идёт при постоянной температуре - 
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… Каждой температуре кипения будет соответствовать строго определённое давление кипения (насыщения)  
[image: image93.wmf]2

1

,

s

s

р

р

… В этом состоянии смесь пара и жидкости, как над зеркалом испарения, так и под ним находится в состоянии теплового равновесия и называется мокрым (влажным) паром.

 Мокрый пар находится в динамическом равновесии со своей жидкостью. Это значит, что в закрытом сосуде (верхний барабан парогенератора) число молекул пара, поступающего в пространство над кипящей жидкостью, равно числу молекул, возвращающихся обратно в жидкость. Такое подвижное равновесие объясняется хаотичностью движения молекул и силами взаимодействиями между молекулами пара и жидкости вблизи её поверхности (зеркалом испарения). Значит в этих процессах А1-В1, А2-В2, … при подводе тепла к кипящей жидкости количество пара в каждом килограмме мокрого пара возрастает, а количество жидкости уменьшается и в точках В1, В2... 1 кг воды полностью превращается в пар с энтропией 
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Причём в этом состоянии пар (точки В1, В2...) будет иметь ту же температуру насыщения 
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… при том же давлении 
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Такое неустойчивое состояние пара в указанных точках называется сухим насыщенным паром.

Сухой насыщенный пар при хорошей сепарации получается  в барабане парогенераторов на входе его в пароперегреватель. В пароперегревателе котла к пару дополнительно подаётся тепло и он из сухого насыщенного превращается в перегретый пар при более высокой, чем ts температуре, но при том же давлении. При высоких температурах такой пар близок к идеальному.

Итак, изобарный процесс превращения 1 кг воды в пар в диаграмме T-S будет выглядеть как ломанная линия, соединяющая точки 0°С –А1 ,  А1-В1,  В1-С1,  или 0°С –А2 ,  А2-В2,  В2-С2… и т.д. где:

1) 0°С –А1 , 0°С –А2…- изобарный процесс нагрева воды до состояния кипения в точках А1 ,А2;

2) А1-В1,  А2-В2- изобарные процессы кипения воды  и превращения её в точках В1, В2  и т. д. в сухой насыщенный пар.

3) В1-С1, В2-С2- изобарные процессы превращения сухого насыщенного пара в перегретый пар.

Если соединить все точки начала кипения А1 ,А2… и точки конца кипения В1 , В2… то получаем пограничные кривые, начала кипения воды при соответствующих давлениях, и сухого насыщенного пара. Кривые сходятся в критической точке  Ткр=647 °К, а сами кривые делят плоскость диаграммы на три области (см. рис.) – кипящей жидкости, мокрый пар и перегретый пар.

    Все параметры начала кипения жидкости (воды) принято обозначать соответствующей буквой с одним штрихом например: удельный объём 
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Параметры сухого насыщенного пара - с двумя штрихами  например: 
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Так как в области мокрого пара изобара совпадает с изотермой, вводится ещё один параметр- степень сухости, которая обозначается  как 
[image: image103.wmf].
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- соответственно масса сухого пара и кипящей жидкости, находящейся в 1 кг мокрого пара-
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Для правой пограничной кривой  
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Для левой пограничной кривой 
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Массовая доля жидкости , содержащейся во влажном (мокром) паре, называется степенью влажности и обозначается как W=1-х кг/кг.
Все параметры мокрого пара (кроме давления и температуры) обозначается с индексом х, например: удельный объём 
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Все параметры перегретого пара обозначаются без индексов, а его сотояние чаще всего определяется двумя параметрами  температурой- t °C, давлением – Р. 
Основными   процессами водяного пара являются:   изобарный,   изохорный,      изотермический      и   адиабатный.   Каждый   из    этих процессов может протекать целиком в области влажного или перегретого пара, т.е, без изменения агрегатного состояния. Но процесс может протекать и таким образом, что, например, в начальном состоянии пар будет мокрый (влажный), а в конечном состоянии — перегретый. Этот, более общий случай и будет рассматриваться ниже.
При решении задач с использованием таблиц необходимо сначала установить состояние рабочего тела в начале и в конце процесса. Для определения состояния рабочего тела при заданном давлении сравнивают любой известный параметр (р, i, s, t) с соответствующим параметром сухого насыщенного пара.
2-4. Методика расчетов процессов с водяным паром
         Изохорный процесс (
[image: image111.wmf]J

=сonst). На рис. 8 в координатах р-
[image: image112.wmf]J

, Т- S  и i- s изображен изохорный процесс общего вида с подводом теплоты. В i- s -диаграмме изохора имеет вид кривой линии с выпуклостью в области влажного пара и выпуклостью вниз в области перегретого пара. В i- s -диаграмме изохора изображается кривой 1—2, причем начальное состояние, определяемое точкой 1, находится на пересечении заданной изохоры с изобарой р. Конечное состояние определяется точкой 2, которая находится на пересечении той же изохоры с изотермой I.
Так как в этом процессе работа не совершается, то вся теплота расходуется на изменение внутренней энергии, поэтому:
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РИС.8 Изохорный процесс для водяного пара
             Изобарный процесс (р=соnst). На рис. 2 изображен изобарный процесс общего вида в координатах р-
[image: image115.wmf]J

, Т- S  и i- s. В координатах Т-S и р-
[image: image116.wmf]J

 в области влажного пара изобара совпадает с изотермой и поэтому представлена горизонтальной линией; в координатах Т-S в области перегретого пара - кривой, близкой к логарифмической. В i- s -диаграмме изобара изображена линией 1—2, причем начальное состояние определяется точкой 1 и находится на пересечении заданной изобары 1—2 и линии постоянной сухости Х1, а конечное состояние — точкой 2, которая находится на пересечении изобары и изотермы t2
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РИС.9  Изобарный процесс для водяного пара
Теплота в этом процессе может быть определена из следующего выражения:
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Изменение внутренней энергии определяется из выражения 1, а работа расширения:
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В этом процессе подавляющая часть подводимой теплоты расходуется на изменение внутренней энергии.
Изотермический   процесс. На Рис.3 представлен изотермический процесс. В начальном состоянии имеем влажный пар, а в конечном— перегретый. В р-
[image: image120.wmf]J

 диаграмме в области влажного пара изотерма изображается горизонтальной линией, а в области перегретого пара -  гиперболической кривой, более пологой, чем газовая верхняя пограничная кривая х=1. В I-s -диаграмме изотерма представлена линией 1—2. Начальное состояние пара (точка 1) находится на пересечении изобары-изотермы  р1 и линии постоянной сухости x1, а конечное состояние (точка 2) — на пересечении заданной изотермы и изобары р2.
В процессе изотермического расширения пара часть подводимой теплоты расходуется на изменение его внутренней потенциальной энергии и в этом состоит его отличие от того же процесса в идеальных газах. Теплота процесса определяется по уравнению
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а изменение внутренней энергии - по уравнению (1).
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Работа расширения может быть найдена из выражения:
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РИС.10. Изотермический процесс для водяного пара
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Рис. 11. Адиабатный процесс для водяного пара.
Адиабатный процесс (S=0). На рис.4 показан обратимый адиабатный процесс расширения пара в координатах р-
[image: image126.wmf]J

, Т- S  и i- s. В обратимом адиабатном процессе энтропия не меняется ( s=const), поэтому в Т- S  и i- s -диаграммах адиабата -вертикальная линия. В р-
[image: image127.wmf]J

-диаграмме адиабата изображается линией, похожей на гиперболическую кривую, которая может быть приближенно выражена уравнением типа:
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где k — эмпирический коэффициент.
В небольших пределах изменения давления коэффициент k: принимается равным: -для перегретого пара k =1,3; -для сухого насыщенного пара k =1,135; для влажного пара k =1,035-0,1 х, где х — начальная степень сухости пара.
Следовательно в диаграмме р-
[image: image129.wmf]J

,  в области  перегретого пара адиабата идет круче,  чем  в области мокрого   (влажного) пара, и в точке «а» пересечения ее с верхней пограничной кривой имеется перегиб.
В i- s -диаграмме адиабата изображается линией 1—2, причем начальное состояние пара, определяемое точкой 1, находим на пересечении изобары р1 и изотермы t1. Опуская из точки 1 вертикальную линию s=const до пересечения с изобарой р2, находим точку 2, которая определяет конечное состояние пара в конце расширения. В точках 1 и 2 находят недостающие параметры пара, необходимые для решения задачи.
В адиабатном процессе работа совершается за счет внутренней энергии и определяется уравнением
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2-5. Циклы паротурбинных установок – ПСУ,  методика расчёта КПД.
В настоящее время подавляющая часть электроэнергии производится на тепловых электростанциях при помощи паротурбинных установок с использованием водяного пара. Теоретическим циклом паротурбинных установок является цикл Ренкина. Его основное отличие от цикла Карно состоит в том, что в конденсаторе осуществляется полная конденсация пара, поступающего из турбины. В связи с этим, вместо громоздкого компрес​сора применяется более компактный насос, в котором вследствие малой сжимаемости воды затрачиваемая работа во много раз меньше, чем в компрессоре. В паротурбинных установках электростанций, работающих по циклу Ренкина, вместо насыщенного пара применяют перегретый, что обеспечивает более высокий коэффициент полезного действия установки.
Принципиальная схема паротурбинной установки показана на рис.12, ее работа осуществляется следующим образом.
При сгорании топлива в топке парогенератора 1 образуются газообразные продукты сгорания, теплота которых передается затем воде и пару через металлическую стенку труб. Вода подогревается до кипения и переходит в  сухой насыщенный пар, который при движении через пароперегреватель 2 перегревается. Перегретый пар направляется в паровую турбину 3, где его теплота переходит в механическую работу вращения ротора турбины. В электрическом генераторе, сидящем на одном валу с турбиной, механическая работа переходит в электрическую энергию.
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Рис.12 Принципиальная схема паротурбинной установки
После турбины отработавший пар с низким давлением поступает в конденсатор 4, через который прокачивается охлаждающая вода. В конденсаторе пар отдает теплоту воде и конденсируется. Конденсат откачивается насосом 5, снова подается в парогенератор и цикл повторяется.
На рис. 13  изображен теоретический цикл Ренкина для  1  кг перегретого пара в координатах р-
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.
Вследствие малой сжимаемости воды процесс в насосе в координатах р-
[image: image133.wmf]J

 изображается изохорой  3-4 причем точка -4 находится левее нижней пограничной кривой. Работа повышения давления воды в насосе изображается площадкой 3-7-8-4 которая заштрихована.
Изобарный процесс 4-5-6-1 осуществляется в парогенераторе, причем участок 4-5 соответствует подогреву воды до кипения, участок 5-6 -  парообразованию и участок 6-1- перегреву пара в пароперегревателе.

Процесс 1-2  есть  адиабатное  расширение  пара  в турбине.
Величина располагаемого адиабатного теплопадения этого процесса, равная разности энтальпий 
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, без учёта энергии затрачиваемой на работу насосной установки в процессе 3-4, определяет количество работы, вырабатываемой ПСУ т.е 
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Изобарно-изотермический     процесс     2-3    протекает     в     конденсаторе,     где отработавший пар полностью конденсируется; состояние конденсата определяется точкой 3, которая находится на нижней пограничной кривой
и соответствует точке 
[image: image137.wmf]2
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Рис. 13.   Цикл  Ренкина для перегретого пара в р-
[image: image138.wmf]J

 и Т- S диаграмме.
Изобразим цикл Ренкина в координатах Т- S; Здесь точка 3 совмещена с точкой 4, так как при повышении давления  воды в насосе ее температура и энтропия практически не изменяются, а изобара подогрева воды совпадает с нижней пограничной кривой.  В  этой диаграмме отдельные площади изображают:  пл.  1-9-0-5-1— энтальпию перегретое пара i1 в состоянии 1; пл. 2-9-0-4-2- энтальпию отработавшего пара   i2   (на входе в конденсатор) состояния 2;  3-10-0-3- энтальпию 
конденсата состояния 3 после конденсатора- 
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Поэтому теплота q1 cсообщенная 1 кг пара в парогенераторе под  изобарой 4-5-6-1-4 изображается пл. 1-9-10-4-5-1 и определяется по уравнению:
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Теплота   q2,    отданная   охлаждающей   воде   в   конденсаторе   по   изобаре   2-3 (2-
[image: image141.wmf]2
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) изображается пл.   2-9-10-3-2   и определяется по уравнению:
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При низких и средних начальных давлениях пара работа насоса незначительна и обычно ее не принимают во внимание, поэтому термический к.п.д. цикла Ренкина  с перегревом пара можно найти по уравнению:
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или окончательно:
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Следовательно,  работа   1   кг пара,  изображаемая  пл. эквивалентной теплу 1-2-3-5-6-1    равной разности энтальпий адиабатного расширения пара в турбине. -   
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Поэтому термический КПД цикла ПСУ можно записать ещё и так:
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3. ПАРОГАЗОВАЯ УСТАНОВКА (ПГУ); ЕЁ ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА, ИЗОБРАЖЕНИЕ ЦИКЛА В КООРДИНАТАХ T-S, МЕТОДИКА РАСЧЁТА КПД.
             Изучение различных циклов показывает, что газообразные продукты
горения топлив и водяной пар, применяемые в качестве рабочих тел соответственно в газотурбинных и паротурбинных установках, «работают» в различных диапазонах начальных и конечных температур. Так, если газы поступают в газовую турбину при начальных температурах 800-1200°С, то температура перегретого водяного пара, поступающего в паротурбинную установку не превышает 580 °С при давлениях, достигающих 30,0 МПа. Однако в газовой турбине газы расширяются до атмосферного давления и покидают ее при конечных температурах 450—500°С, в то время как водяной пар расширяется в паровой турбине до давления значительно ниже атмосферного и покидает ее в виде конденсата при температурах 25—30°С. Как известно, термический к. п. д. увеличивается с повышением начальной температуры и понижением конечной температуры рабочего тела.

      В связи с тем, что ни одно из применяемых рабочих тел не может использоваться при указанных максимальных и минимальных температурах (1200-25°С), то возникла идея создать   комбинированные   установки   с   использованием   обоих   рабочих   тел.   Циклы комбинированных  установок  с   двумя  рабочими   телами   называются   бинарными циклами, одним из них является парогазовый цикл.- ПГУ
Парогазовый цикл - это бинарный цикл, в котором в области высоких температур используются газы — продукты горения жидких и газообразных топлив, а в области низких температур — водяной пар. В настоящее время, как в РФ, так и за рубежом, разработано большое количество парогазовых циклов. Рассмотрим одну из схем

парогазовой установки с высоконапорным парогенератором (ВПГ) и раздельным использованием рабочих тел.
Принципиальная схема установки показана на рис.14, работа ее протекает следующим образом. Наружный воздух поступает в турбокомпрессор а сжимается до 0.5—0.6 МПа и подается в топку ВПГ куда поступает также жидкое или газообразное топливо, которое сгорает там при постоянном давлении. 
        Теплота сгорания топлива частично расходуется на испарение воды и перегрев пара в паровом котле 1, а частично на получение горячих продуктов сгорания (как в камере сгорания газовой турбины). За пароперегревателем 2 парогенератора температура газов снижается до 700-900°С и при давлении 0,5-0,6 МПа покидают ВПГ и направляются в газовую турбину- в . После расширения в ней до атмосферного давления отработанные в проточной части турбины газы направляются в теплообменник 8  , охлаждаются там водой после конденсатора 5 и с температурой окружающей среды выбрасываются в атмосферу.

    Выработанный в высоконапорном парогенераторе перегретый пар поступает в паровую турбину 3   , расширяется и совершает полезную работу. Отработанный пар 

поступает в конденсатор 5  , где полностью конденсируется. Насосом 7   конденсат  

прокачивается через газовый теплообменник 8  , нагревается до температуры насыщения и в виде питательной воды подаётся снова в парогенератор 1   .

  Подогрев воды по изобаре 4-5 происходит за счёт теплоты отработавших газов газовой турбины в, охлаждение которых происходит по изобаре в – с  в газоводяном  подогревателе 8  . Воздух и продукты сгорания можно в первом приближении считать идеальным 2х атомным газом.

    Из-за разных теплофизических свойств воды и газа, для подогрева в теплообменнике 8   за единицу времени 1 кг воды необходимо затратить теплоту т кг газа, имеющего меньшую плотность и теплоёмкость, поэтому m>1 и равна 
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. Это отношение называется кратностью газа. В этом отношении:
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 [кг/с] – количество газа, проходящее за 1 сек. через теплообменник
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 [кг/с]- количество воды, проходящее за 1 сек. через тот же теплообменник

  Отношение кратности газа m можно определить из уравнения теплового баланса 
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Для определения коэффициента полезного действия цикла паросиловой установки и газовой турбины в отдельности следует использовать выражения для расчёта КПД соответствующих циклов, расчёт которых приведён в разделах 2-2 и 2-4.

   Задание в Контрольной работе предусматривает также термодинамический расчёт всех параметров пара и газа (в этих же разделах) в характерных точках циклов и определение теплоты, работы и изменение внутренней энергии всех процессов, составляющих цикл паросиловой и газотурбинной установок
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                     Рис.14. Принципиальная схема ПГУ
Схема ПСУ                                                            Схема ГТУ

1    Паровой котёл                                            а    турбокомпрессор

2    пароперегреватель                                      в    газовая турбина

3    паровая турбина                                          с    камера сгорания ВПГ

4    электрогенератор                                         d   электрогенератор

5    конденсатор

6    водоём (река, озеро)

7    питательный насос

8    теплообменник газ- вода

9    горелка (форсунка)

10   воздух
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                                    Рис. 15. Цикл ПГУ в координатах T-S.
   По пароводяному тракту ПСУ                         По газовоздушному тракту ГТУ
1- перегретый водяной пар после                   а – газы после камеры сгорания; ВПГ

     пароперегревателя;                                      в – «отработанные» газы после газовой

2 - отработанный водяной пар                                турбины

    после турбины;                                              с – начальное состояние воздуха или

3 – конденсат в конденсаторе ПСУ;                     отработанных газов в атмосфере;

4 – конденсат после питательного насоса;      d – состояние воздуха после сжатия в                 

5 – горячий конденсат после                                    компрессоре;

      теплообменника;

6 – сухой насыщенный пар в верхнем

       барабане котла;

  На рис. 2 в T-S координатах изображён теоретический цикл парогазовой установки. Как видно из рисунка, он состоит из цикла ГТУ [а-в-с-d-а] и и цикла паротурбинной установки – ПСУ [1-2-3-4-5-6-1]. Свойства и построение этих циклов в р-
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 и T-S координатах были рассмотрены выше.

    Термический КПД рассматриваемого парогазового цикла можно определить общим правилом отношения полученной работы в цикле к затраченному теплу
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=(i1-i2) КДж/кг полная работа парового цикла без учёта работы насоса.


[image: image158.wmf](

)

)]

(

[

c

d

в

а

ПСУ

i

i

i

i

m

ml

-

-

-

=

 КДж/кг полезная работа газового цикла с учётом отбора от газовой турбины энергии на привод компрессора.

q1псу=(i1 - i5) КДж/кг -  теплота сообщенная в изобарном процессе 5-6-1 только для  изобарного выпаривания воды в котле 5-6 и перегрева полученного сухого насыщенного пара от т.6 до т.1 

m q1ГТУ=m(ia – id) КДж/кг – теплота затраченная в изобарном процессе d-a на подогрев и повышение температуры газа до точки а.

Подставляя в уравнение термического КПД ПГУ выражение работы и подведённого тепла, получим
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  Если бы эта энергетическая станция была бы укомплектована только ПСУ с теми же параметрами, что в составе ПГУ, то она имела бы КПД
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 Улучшение термического КПД в процентах между  
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На такой же процент произойдёт годовая экономия топлива.
4. ЗАДАНИЕ К КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЕ.

Парогазовая  установка (см. схему на рис. 1), состоящих из газовых турбин в количестве n штук и мощностью каждая N (МВт) и такого же количества «котлов–камер сгорания», работающих под наддувом центробежных компрессоров, насаженных на вал газовой турбины. Степень сжатия в центробежных компрессорах – λ. Температура воздуха на входе в компрессор – t ос   С., давление Рс (МПа). Температура горячих газов на выходе из «котла–камеры сгорания) в газовую турбину – tоа  С. Давление в пароводяном тракте котла, находящееся внутри камеры сгорания – Р1 МПа, а  температура перегретого водяного пара на выходе из парогревателя – t1 оС. Давление в конденсаторе ПСУ – Р2 МПа. 
Рассчитать: 

1) – параметры пара и газа в узловых точках соответственно цикла паросиловой ПСУ и газотурбинной ГТУ установок;

- изменение внутренней энергии, количество теплоты и количество работы применительно к термодинамическим процессам циклов паросиловой и газотурбинной установок;

- термический КПД газотурбинного, пароводяного и парогазового циклов.  

2) Построить схему ПГУ и дать подробное описание принципа ее работы и назначение элементов.

3) Построить принципиальный цикл ПГУ в диаграмме Т-S и дать подробный анализ процессов ГТУ и ПСУ. 

В задаче принять теплоемкость газа постоянной и равной теплоемкости воздуха.

  Приложение 1.

Варианты ПГУ для контрольных работ

	№
	Кол-во ГТУ в ПГУ, шт.
	Мощ

ность ГТУ, МВт

Nгту
	Степень сжатия в компрессоре ГТУ, λ
	Т-ра воздуха на входе в компрес

сор,оС

tс
	Т-ра газа на входе в газовую турбину, оС

tа
	Давление в пароводя

ном тракте котла ПСУ Р1, МПа
	Т-ра перегретого водяного пара на входе в газовую турбину t1, оС
	Давление в конденсаторе

торе ПСУ Р2, МПа
	№

вари-анта

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	1
	1,5
	5,2
	25
	800
	1,7
	400
	0,0050
	1

	2
	2
	1,5
	6
	15
	750
	1,5
	450
	0,0045
	2

	3
	1
	2,0
	6
	20
	750
	1,8
	500
	0,0040
	3

	4
	2
	2,0
	4,5
	28
	780
	1,6
	430
	0,0060
	4

	5
	3
	2,0
	4,7
	27
	740
	1,9
	520
	0,0040
	5

	6
	1
	4,0
	6
	18
	760
	2,0
	510
	0,0050
	6

	7
	2
	4,0
	4,8
	26
	810
	1,9
	500
	0,0040
	7

	8
	1
	6,0
	5,5
	24
	730
	2,1
	530
	0,0060
	8

	9
	2
	6,0
	5,7
	20
	780
	1,8
	490
	0,0040
	9

	10
	1
	9,0
	5,8
	22
	820
	2,2
	460
	0,0050
	10

	11
	2
	9,0
	5,1
	29
	720
	1,9
	480
	0,0040
	11

	12
	1
	10,0
	4,9
	28
	770
	2,1
	510
	0,0060
	12

	13
	2
	10,0
	6
	12
	710
	2,3
	530
	0,0040
	13

	14
	1
	25,0
	6,4
	12
	810
	2,2
	520
	0,0050
	14

	15
	2
	25,0
	6,5
	10
	820
	2,4
	540
	0,0040
	15

	16
	3
	4,0
	4,5
	25
	820
	1,8
	500
	0,006
	16

	17
	3
	4,5
	5,2
	18
	750
	1,6
	480
	0,007
	17

	18
	2
	5,5
	4,8
	22
	720
	1,7
	510
	0,01
	18

	19
	2
	7,0
	5,5
	21
	740
	1,8
	490
	0,009
	19

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	20
	1
	11,0
	6,1
	24
	770
	2,1
	500
	0,004
	20

	21
	1
	12,0
	5,8
	19
	760
	1,9
	480
	0,005
	21

	22
	2
	21,0
	6,2
	22
	750
	2,0
	490
	0,007
	22

	23
	2
	2,5
	6,0
	20
	790
	1,5
	450
	0,006
	23

	24
	2
	2,7
	5,0
	18
	740
	1,6
	450
	0,01
	24

	25
	3
	12
	5,3
	24
	770
	1,8
	470
	0,009
	25

	26
	3
	13
	5,7
	16
	800
	2,2
	510
	0,005
	26

	27
	3
	14
	5,6
	18
	790
	2,1
	490
	0,006
	27

	28
	2
	15
	5,7
	15
	780
	2,0
	480
	0,007
	28

	29
	2
	16
	5,2
	17
	810
	2,2
	510
	0,008
	29

	30
	2
	17
	5,0
	20
	800
	2,0
	500
	0,007
	30

	31
	2
	18
	4,9
	21
	810
	2,1
	480
	0,01
	31

	32
	2
	19
	5,1
	18
	790
	2,3
	510
	0,004
	32

	33
	3
	1,6
	5,1
	25
	790
	1,8
	410
	0,005
	33

	34
	3
	1,7
	5,2
	24
	780
	1,9
	420
	0,006
	34

	35
	3
	1,8
	5,3
	23
	770
	1,7
	430
	0,007
	35

	36
	3
	1,9
	5,4
	22
	760
	1,6
	440
	0,008
	36

	37
	2
	2,0
	5,5
	21
	750
	2,0
	450
	0,009
	37

	38
	2
	2,1
	5,6
	20
	780
	2,1
	460
	0,004
	38

	39
	2
	2,2
	5,7
	19
	760
	1,5
	450
	0,005
	39

	40
	2
	2,3
	5,8
	18
	730
	1,6
	460
	0,006
	40

	41
	2
	2,4
	5,9
	17
	740
	1,9
	480
	0,007
	41

	42
	2
	2,5
	6,0
	16
	750
	2,3
	510
	0,004
	42

	43
	1
	2,6
	6,1
	15
	760
	2,2
	500
	0,006
	43

	44
	1
	2,7
	6,2
	16
	770
	2,3
	510
	0,008
	44

	45
	1
	2,8
	6,3
	17
	770
	2,0
	490
	0,004
	45

	46
	1
	2,9
	6,4
	18
	780
	1,8
	480
	0,005
	46

	47
	2
	3,0
	6,5
	19
	800
	2,1
	500
	0,004
	47

	48
	2
	3,1
	6,0
	18
	810
	1,9
	490
	0,005
	48

	49
	2
	3,2
	5,9
	17
	800
	2,2
	520
	0,004
	49

	50
	2
	3,5
	5,8
	16
	790
	2,0
	490
	0,007
	50
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