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Статья посвящена описанию исследований, направленных на создание средств автоматизированного 
определения параметров кругового термодинамического цикла для идеального газа. Вначале приводятся 
краткие сведения об особенностях круговых (замкнутых) циклов, используемых в тепловых двигателях. Да-
лее сформулированы цель и задачи, решаемые в ходе исследования. Определены требования к программно-
му продукту, с помощью которого должна осуществляться автоматизация расчетов. Для создания программы 
выбран свободно распространяемый язык Python, позволяющий производить вариативные расчеты циклов 
при разных исходных теплофизических параметрах и для различных газообразных рабочих тел. Программа 
написана на основе методики вычислений, приведенной в литературе, однако вычисление теплофизических 
величин осуществлено с помощью применения специальной библиотеки функций PropSI.CoolProp. Также 
использованы подключаемые модули: для создания пользовательского интерфейса программы Tkinter, за-
полнения массивов расчетными данными Numpy, представления результатов в числовом и графическом 
виде Threading и Pyplot.Matplotlib. Программный код отличается наглядностью и простотой изучения. Поль-
зовательский интерфейс позволяет легко изменять исходные данные, быстро получать и верифицировать 
результаты, а также делать выводы о совершенстве термодинамических циклов на основе вычисления их 
термического КПД. Это приводит к существенному упрощению и ускорению расчетов циклов широко при-
меняемых газотурбинных энергетических установок и тем самым позволяет повысить качество их проекти-
рования. В заключение сделаны выводы по результатам представленной работы и даны рекомендации для ее 
дальнейшего использования.
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The article is devoted to the description of studies aimed at creating means of automated determination of 
parameters of a circular thermodynamic cycle for an ideal gas. First, brief information is given about the features of 
circular (closed) cycles used in thermal engines. Next, the purpose and tasks solved during the study are formulated. 
The requirements for the software product with which the automation of calculations should be carried out are de-
termined. To create the program, a free Python language was chosen, which allows you to perform variable calcula-
tions of cycles at different initial thermophysical parameters and for various gaseous working bodies. The program 
is written on the basis of the calculation method given in the literature, however, the calculation of thermophysical 
values was carried out using a special library of functions PropSI.CoolProp. Plug-ins were also used: to create the 
user interface of the Tkinter program, fill the arrays with Numpy calculation data, present the results in numerical 
and graphical form Threading and Pyplot.Matplotlib. The program code is distinguished by clarity and ease of study. 
The user interface allows you to easily change the source data, quickly obtain and verify results, as well as draw 
conclusions about the perfection of thermodynamic cycles based on the calculation of their thermal efficiency. This 
leads to a significant simplification and acceleration of the calculation of cycles of widely used gas turbine power 
plants and thereby makes it possible to improve the quality of their design. Conclusions were made based on results 
of presented work and recommendations were given for its further use.
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Одним из основных предметов термо-
динамики является изучение протекания 
процессов по так называемым круговым 
или замкнутым циклам [1], в результате 
которых параметры рабочего тела посто-
янно возвращаются к исходным значениям. 
Для идеальных газов такие циклы состоят 
из следующих отдельных равновесных про-
цессов: изобарного (при протекании кото-
рого давление газа p = const), изотермиче-
ского (температура T = const), изохорного 
(удельный объем v = const), адиабатного 
(без подвода и отвода теплоты), изоэнтроп-

ного (подвод или отвод теплоты при неиз-
менной энтропии S). Все эти процессы рас-
сматриваются в предположении, что подвод 
или отвод теплоты (если он есть) является 
неизменным с течением времени (все про-
цессы являются политропными) [2].

Круговой цикл является циклом тепло-
вого двигателя [3] при выполнении условий:

−  последовательность протекания про-
цессов в цикле, изображенном в p-v, T-S 
(температура-энтропия) или I-S (энталь-
пия-энтропия) диаграмме, осуществляется 
по часовой стрелке;
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− присутствует подвод теплоты к рабо-

чему телу от внешнего источника;
− совершается положительная работа.
Один из самых распространенных кру-

говых циклов теплового двигателя, в кото-
ром рабочим телом является идеальный газ 
(теоретически любой), так и называется  – 
цикл газотурбинного двигателя (ГТУ). Рас-
смотрим цикл ГТУ, изображенный в p-v ко-
ординатах (рис. 1).

 
Рис. 1. p-v диаграмма кругового цикла 
газотурбинного теплового двигателя

Данный цикл состоит из следующих 
термодинамических процессов:

1–2  – политропное сжатие газа в ком-
прессоре, при котором затрачивается работа;

2–3  – изобарный подвод теплоты Qп в  
камере сгорания ГТУ;

3–4 – адиабатное расширение газа в  тур-
бине, совершающей полезную работу (иду-
щую, например, на привод электрогене-
ратора);

4–1 – изобарный отвод теплоты от газа 
Qо в теплообменном аппарате.

Целью данной работы являлось созда-
ние расчетной программы для последова-
тельного определения термодинамических 
параметров заданного газа в ключевых точ-
ках кругового цикла, которые необходимо 
вывести на экран компьютера. По результа-
там расчета необходимо определить:

−  работу расширения (сжатия) газа 
во всех четырех политропных процессах;

− работу цикла lц, равную площади вну-
три цикла в p‑v координатах (рис. 1), кото-
рую также можно найти как сумму работ 
всех политропных процессов;

−  теплоту для каждого политропного 
процесса (кроме адиабатного процесса 3–4);

−  разность подведенной и отведенной 
теплоты, которую необходимо сравнить 
с работой цикла (должны совпадать): 

lw = Qn – Q0;
− термический КПД цикла; 

ηt = lц / Qn .

После этого необходимо осуществить 
автоматизированное графическое построе-
ние цикла в p‑v и I‑S координатах.

Основными требованиями, предъяв-
ляемыми к расчетной программе, являют-
ся следующие:

−  выбор методики расчета кругового 
цикла ГТУ для идеального газа;

−  выбор свободно распространяемого 
языка программирования для наиболее про-
стого осуществления расчетов и возможной 
последующей модернизации создаваемого 
программного продукта, а также для воз-
можности изучения кода программы все-
ми желающими;

−  создание удобного интерфейса поль-
зователя для ввода исходных данных (с воз-
можностью выбора разных газообразных 
рабочих тел) и проведения вычислений;

− визуализация результатов в наглядной 
численной и графической форме.

Материалы и методы исследования
В качестве основной методики для соз-

дания компьютерной программы использо-
ван алгоритм расчета, приведенный в книге 
[4]. Там же приведен пример, позволяющий 
проверить результат каждого расчетно-
го действия.

Автор имеет большой опыт программи-
рования на чрезвычайно распространенном 
языке Python [5], для которого к тому же су-
ществуют библиотеки функций (программ-
ные модули), позволяющие определять те-
плофизические свойства любых простых 
(однокомпонентных) газов, создавать и за-
полнять массивы данных результатами рас-
четов и осуществлять их вывод как в числен-
ной, так и в наглядной графической форме. 
Также язык Python славится простотой на-
писания программного кода и широкими 
возможностями по созданию интерфейсов 
пользователя практически любой степени 
сложности. То есть этот язык программи-
рования идеально подходит по всем сфор-
мулированным выше требованиям к расчет-
ной программе.

Перечислим подключаемые библиотеки 
функций, использованные в программе:

1) модуль Tkinter [6], на основе которо-
го создавался интерфейс пользователя, со-
стоящий из программного окна, в котором 
размещаются поля ввода исходных дан-
ных, поле выбора газа (чекбокс), текстовые 
данные (надписи), а также кнопки, при на-
жатии на которые осуществляется расчет 
с последующим выводом результатов в от-
дельные окна;

2)  подмодуль PropsSI модуля CoolProp 
[7], позволяющий вычислять теплофизиче-
ские параметры в системе СИ (температу-
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ры, давления, удельные объемы, различные 
виды теплоемкости, энтальпии, энтропии 
и т.д.) для выбранного газа;

3) модуль Numpy [8] для создания мас-
сивов и заполнения их данными, получен-
ными в результате расчетов, с целью даль-
нейшего их использования для построения 
графических зависимостей;

4)  подмодуль Pyplot модуля Matplotlib, 
предназначенный для визуализации дан-
ных в виде графиков, оформленных со-
гласно требованиям к представлению науч-
ной информации;

5)  модуль Threading [9], позволяющий 
запускать одновременно несколько про-
граммных процессов, что необходимо 
для открытия дополнительного окна с выво-
дом результатов расчета в численном виде.

 После подключения в коде программы 
перечисленных библиотек функций, было 
осуществлено проектирование наиболее 
удобного интерфейса пользователя. Создан-
ный интерфейс программы с введенными 
исходными данными для расчета примера, 
приведенного в книге [4], показан на рис. 2.

 

Рис. 2. Интерфейс программы расчета 
кругового цикла газотурбинного теплового 

двигателя

Интерфейс позволяет осуществлять 
ввод следующих данных: давление газа 
за компрессором p2 (давление и темпера-
тура газа перед компрессором в программе 
прописаны равными параметрам атмос-
феры – p1 = 1 атм и T1 = 273,15 К), темпе-
ратура газа перед турбиной T3, показатели 

политропны для процессов в компрессоре 
и в камере сгорания. Также из всплывающе-
го списка можно выбрать газ, используемый 
в качестве рабочего тела. Значения в полях 
ввода являются редактируемыми; таким об-
разом можно осуществлять расчеты с лю-
быми исходными параметрами.

При нажатии на программную кнопку 
«Расчет параметров» осуществляется при-
своение соответствующим переменным зна-
чений, указанных в полях ввода интерфейса, 
и производится расчет термодинамических 
параметров цикла, перечисленных в зада-
чах исследования. Затем результаты расчета 
выводятся в отдельном окне, благодаря ис-
пользованию функций модуля Threading.

Особенностью реализации методики 
расчета в среде программирования Python 
является широкое использование модуля 
CoolProp для определения практически всех 
теплофизических параметров цикла (рас-
чет любого необходимого параметра осу-
ществляется по заданным двум известным 
параметрам и по приведенному в каждой 
команде PropsSI.CoolProp рабочему телу  – 
в примере это кислород).

При нажатии на вторую программную 
кнопку «pv и IS диаграммы» также произ-
водится расчет параметров в узловых точ-
ках цикла 1–4 (рис. 1) и с помощью команд 
подмодуля Pyplot.Matplotlib на экран ком-
пьютера и в файлы выводятся последова-
тельно графики рассчитанного цикла в p-v 
и I-S координатах.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Показанные в интерфейсе программы 
на рис. 2 (заданные по умолчанию при  за-
пуске программы) исходные данные ис-
пользовались для расчета примера по  
указанной выше методике. Рассмотрим ре-
зультаты расчета, получаемые в численном 
и графическом виде после нажатия кнопок 
в интерфейсе.

На рис. 3 показаны результаты расчета, 
появляющиеся в специальном окне после 
нажатия на кнопку «Расчет параметров». 

В окно выводятся только основные ре-
зультаты – удельные объемы, температуры, 
давления в ключевых точках цикла, работа, 
произведенная в термодинамических про-
цессах, и работа цикла в целом, а также 
соответствующее подведенное или отве-
денное количество теплоты. Из результатов 
видно, что работа и теплота цикла практи-
чески совпадают (разница составляет лишь 
0,86 %), что указывает на правильность вы-
полненных расчетов. Также в окне показан 
вычисленный термический КПД цикла, со-
ставляющий 32 %.
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Рис. 3. Основные расчетные параметры цикла

На рис. 4 и 5 выведены графические 
изображения цикла, полученные при нажа-
тии на кнопку «pv и IS диаграммы».

Правильность положения точек цик-
ла на его p-v диаграмме можно проверить 
по приведенным на рис. 3 численным значе-
ниям вычисленных параметров. Сравнение 
подтверждает точность выведения данных 
на график.

По I-S диаграмме видно, что «подве-
дение» работы в компрессоре (процесс 
1–2) или теплоты в камере сгорания (про-
цесс 2–3) приводит к увеличению энталь-
пии и энтропии (что объясняется активи-
зацией теплового движения молекул газа) 
[10]. В турбине (процесс 3–4) нет подведе-
ния и отведения теплоты, так как процесс 
адиабатный, однако совершается работа, 
что приводит к уменьшению энтальпии. 
И наконец, в теплообменном аппарате (про-
цесс 4–1) теплота отводится, поэтому эн-
тальпия и энтропия уменьшаются.

 
Рис. 4. p-v диаграмма цикла, полученная по результатам его расчета

 

Рис. 5. I-S диаграмма цикла, полученная по результатам его расчета
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При других исходных данных можно 

получить результаты, оформленные по-
добным же образом, что позволяет оце-
нить влияние входных параметров расчета 
на результаты и оптимизировать круговой 
цикл газотурбинной установки за счет мак-
симизации его термического КПД.

Выполненная работа показала удобство 
и простоту использования языка Python 
для создания программы расчета кругово-
го термодинамического цикла для идеаль-
ного газа. Результаты расчета примера со-
впали с результатами расчета «вручную», 
что подтверждает правильность написания 
кода программы.

Python является интерпретируемым 
языком программирования, т.е. для ис-
пользования кода нужно установить в си-
стему Linux или Windows как дистрибутив 
пакета, так и все используемые библио-
теки функций. Однако, благодаря исполь-
зованию программы Pyinstaller, можно 
скомпилировать код программы вместе 
с дополнительными модулями в один файл 
и таким образом получить полноценную 
программу, не требующую установки, 
что и было произведено в результате вы-
полнения работы. При этом сохраняется 
как возможность изучения кода програм-
мы (его можно открыть любым редактором 
текстовых файлов), так и ее запуска на лю-
бом компьютере без необходимости уста-
новки самого дистрибутива Python.

Очень интересным является изучение 
влияния различных рабочих газообразных 
тел на вид получаемого кругового цикла, 
что может пригодиться при обучении осно-
вам теплофизики.

Заключение
Таким образом, все сформулированные 

задачи работы, а также ее цель полностью 
достигнуты. Помимо этого, обоснован вы-
бор языка Python для создания кода про-
граммы и рассмотрены использованные 
при этом программные средства.

Написанная программа позволяет про-
изводить исследование влияния исходных 
факторов на показатели термической эф-
фективности цикла и таким образом подби-
рать его оптимальные параметры.

Автоматизация расчетов приводит к  
снижению времени расчетов и соответству-
ющему уменьшению затрат на начальном 
этапе проектирования газотурбинных уста-
новок [11]. Созданная программа может 
использоваться учащимися школ и студен-
тами вузов при изучении курсов «Термо-
динамика» и «Теплофизика», а также инже-
нерами-проектировщиками газотурбинных 
установок. Изучение кода программы помо-
жет освоить применение различных совре-
менных методов и средств программирова-
ния на снискавшем большую популярность 
языке Python.
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