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Аннотация. Показано теоретически, что в ГТУ сложного цикла со свободной турбиной 
и промежуточным подогревом обеспечивается эквивалентность критериев эффектив-
ности: равенства эффективных КПД простого и сложного цикла и максимума степени 
понижения давления в свободной турбине при степени повышения давления, соответ-
ствующей этому максимуму в ГТУ простого цикла. Показано, что при этой степени по-
вышения давления обеспечивается также компенсация потерь энергии в процессах 
сжатия и расширения и, соответственно, максимальная удельная работа сложного 
цикла, которая становится равной удельной работе простого идеального цикла. Пока-
зано также, что в упомянутой ГТУ сложного цикла при использовании как критерия эф-
фективности максимума степени понижения давления в свободной турбине и степени 
повышения давления, соответствующей абсолютному максимуму этого критерия эф-
фективности, обеспечивается максимальная величина эффективного КПД, достижение 
которой возможно и в простом цикле, но за счет повышения температуры газа и, соот-
ветственно, экономической степени повышения давления до ее равенства упомянутой 
степени повышения давления ГТУ сложного цикла. 

Ключевые слова: простой цикл, сложный цикл, промежуточный подогрев, эффектив-
ный КПД. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Так как схемы ГТУ, созданных на базе современных судовых и авиационных ГТД, обычно 

включают свободную силовую турбину, то в работе [1] вместо обеспечивающего одинаковую 

экономичность равенства эффективных КПД простого и сложного цикла [2] предложено ис-

пользовать максимум степени понижения давления в свободной турбине (СТ) как критерий 

эффективности проектирования ГТУ сложного цикла. Использование предложного критерия 

эффективности рассмотрено в интервале увеличения степени повышения давления в цикле 

(СПД) от соответствующей максимуму степени понижения давления в СТ ГТУ простого цикла 

до соответствующей абсолютному максимуму этого параметра в СТ ГТУ сложного цикла. 

Рассмотрен физический смысл использования предложенного критерия эффективности и 

его эквивалентность равенству эффективных КПД простого и сложного цикла при СПД, соот-

ветствующей максимуму степени понижения давления в СТ ГТУ простого цикла. Показано 

повышение эффективности использования дополнительно подведенной теплоты при увеличе-

нии СПД ГТУ сложного цикла больше упомянутой СПД ГТУ простого цикла. Последнее ана-

логично повышению эффективного КПД простого цикла в процессе его сравнения с эффек-

тивным КПД сложного цикла.
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При СПД, соответствующей максимуму степени понижения давления в СТ ГТУ простого 

цикла, дополнительно к обеспечению эквивалентности рассматриваемых критериев эффек-

тивности рассмотрена компенсация потерь энергии в процессах сжатия и расширения, при ко-

торой обеспечивается максимальная удельная работа ГТУ сложного цикла, равная удельной 

работе ГТУ простого идеального цикла и больше этой работы при дальнейшем увеличении 

СПД с повышением эффективного КПД по сравнению с простым действительным циклом. 

Таким образом, показано, что при СПД, соответствующей максимуму степени понижения дав-

ления в СТ ГТУ простого цикла, обеспечивается начало эффективного использования допол-

нительно подведенной теплоты в ГТУ сложного цикла. 

Рассмотрено достижение максимальной величины эффективного КПД ГТУ сложного 

цикла при оптимальной СПД, соответствующей абсолютному максимуму степени понижения 

давления в СТ, и показана возможность достижения такой же величины эффективного КПД в 

ГТУ простого цикла при этой СПД и одинаковых КПД процессов сжатия и расширения, но за 

счет повышения температуры газа. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Показать теоретически эквивалентность критериев эффективности: равенства эффектив-

ных КПД ГТУ простого и сложного цикла и максимума степени понижения давления в СТ 

ГТУ сложного цикла при СПД, соответствующей этому максимуму в ГТУ простого цикла. 

Показать обеспечение при этой СПД максимальной удельной работы сложного цикла, равной 

удельной работе простого идеального цикла. Показать обеспечение в ГТУ простого и слож-

ного цикла одинаковых максимальных эффективных КПД при одинаковых КПД процессов 

сжатия и расширения и СПД, соответствующей абсолютному максимуму степени понижения 

давления в СТ ГТУ сложного цикла, за счет повышения температуры газа в ГТУ простого 

цикла. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

Решение поставленных задач выполним при условии обеспечения в процессе проектиро-

вания одинаковых потерь энергии в ГТУ простого и сложного цикла, которое обеспечим при 

одинаковых КПД и одинаковой нагрузке турбин компрессора ГТУ сложного цикла и ступе-

ней турбины компрессора ГТУ простого цикла. Для свободных турбин, имеющих разную 

нагрузку, используем принцип одинаковой эффективности использования свободной энер-

гии, реализуемый также при одинаковых КПД этих турбин [1]. 

Степень повышения температуры перед турбинами компрессора ГТУ сложного цикла 

примем одинаковой и равной ее величине в ГТУ простого цикла. Для упрощения анализа 

простой и сложный циклы ГТУ рассмотрим как действительные циклы с идеальным газом, 

газовая постоянная, показатель адиабаты и теплоемкость которого остаются неизменными. 

На рис. 1 показаны схемы ГТУ простого и сложного циклов со свободной турбиной. В 

ГТУ сложного цикла между турбинами высокого Т1 и низкого Т2 давления расположена вто-

рая камера сгорания КС2. 

 

Рис. 1. Схемы ГТУ со свободной турбиной: 

а – простого цикла, б – сложного цикла.
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Введем обозначения: 

к – компрессор; 

кс – камера сгорания; 

тк – турбина компрессора ГТУ простого цикла; 

т – турбина компрессора ГТУ сложного цикла; 

ст – свободная турбина ГТУ простого и сложного цикла; 

р*, Т – полное давление и температура заторможенного потока; 

Ср – удельная теплоемкость при постоянном давлении; 

а – окружающая атмосфера; 

г – газ; 

в – воздух; 

 – показатель адиабаты (принято  = г = в = 1,4); 

опт – оптимальный; 

е – эффективный; 

э – эквивалентный; 

 = Т*
г/Та – степень повышения температуры в простом и сложном цикле при Та = 288К; 

* = р*
к/ра – степень повышения давления (СПД) в простом и сложном цикле; 

*
тк1 = р*

к/р
*
тк1 (

*
т1 = р*

к/р
*
т1) – степень понижения давления в первой турбине ГТУ про-

стого (сложного) цикла; 

*
ст1-1 = р*

тк2/ра (
*
ст1-2 = р*

т2/ра) – степень понижения давления в свободной турбине ГТУ 

простого (сложного) цикла; 

е = *(-1)/; 

етк1 = *
тк1

(-1)/; 

ет1 = *
т1

(-1)/; 

ест1-1 = *
ст1-1

(-1)/; 

ест1-2 = *
ст1-2

(-1)/; 

 – коэффициент полезного действия (КПД) цикла и процессов сжатия (расширения) в 

цикле; 

L – удельная работа; 

Q – удельное количество подведенной теплоты; 

1, 2 – первая и вторая ступень расширения цикла. 

На рис. 2 показана зависимость от СПД эффективного КПД е, удельной работы Le и дру-

гих параметров ГТУ простого и сложного цикла при критерии эффективности *
ст1-2max. Здесь 

Le=Le/(CpTa) – относительная удельная работа (далее – просто работа) ГТУ простого и слож-

ного циклов (отнесенная к произведению теплоемкости на температуру атмосферного воз-

духа). Параметры ГТУ простого и сложного циклов со свободной турбиной найдены по фор-

мулам, полученным в [1].
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Рис. 2. Зависимость параметров ГТУ простого и сложного циклов со свободной турбиной от степени повыше-

ния давления в цикле (1=2==6; к=0,85; т1=т2=0,88; ст=0,95):   ГТУ простого действительного 

цикла;  ГТУ сложного цикла при использовании критерия эффективности ст1-2max;    ГТУ про-

стого идеального цикла;  максимум, абсолютный максимум;  1 – КПД простого цикла при к=0,85; 2 – КПД 

простого цикла при к=0,88;  повышение КПД ГТУ простого цикла е1-1max при  повышении КПД ком-

прессора этой ГТУ с к=0,85 до к=0,88. 

Как видно из рис. 2, максимум степени понижения давления в СТ ГТУ сложного цикла 

*
ст1-2max и равенство эффективных КПД простого (цикл 1-1) и сложного (цикл 1-2) циклов  

е1-1 = е1-2 являются эквивалентными критериями эффективности при СПД *
оптст1-1, соответ-

ствующей максимуму степени понижения давления в СТ ГТУ простого цикла *
ст1-1max. Пока-

жем теоретически эквивалентность упомянутых критериев эффективности при этой СПД. 

Формула СПД *
оптст1-1 (еоптст1-1) получена в [3]: 

2

1


ткк
1-ст1топe  (1) 

где тк – КПД турбины компрессора ГТУ простого цикла. 

Эквивалентность рассматриваемых критериев эффективности е1-1 = е1-2 и *
ст1-2max будет 

обеспечена при равенстве параметров 
*

еравнт

*

тстопт   1211  (ет1оптст1-2 = ет1равне) (2) 

Учтем, что при данной СПД максимум степени понижения давления в СТ ГТУ сложного 

цикла *
ст1-2max достигается при оптимальной степени расширения в первой турбине (первой 

ступени цикла) этой ГТУ *
т1оптст1-2 (ет1оптст1-2) [1] 

)
е

/(е
т1к

2-т1стопт





2

1
111

 (3) 

где т1 – КПД первой турбины компрессора ГТУ сложного цикла. 

Учтем, также что равенство эффективных КПД ГТУ простого и сложного циклов  

е1-1 = е1-2 достигается при параметре *
т1равне (ет1равне) [2] 

)(е)/(е етт1еравнт 111 1    (4) 

где т – общий КПД турбин ГТУ простого цикла. 

Подставим формулы (3) и (4) в равенство (2). Тогда получим уравнение 
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)
2

1
1/(1)1()/(

т1

11тт1



к

е

е
е


 

, 

в левой части которого, используя известную формулу КПД простого цикла [4] 

 

1]-1)/-(e-[/)1/(1)-(e т11 ккке e    . 

Найдем параметр 

 

]/)e(-[e/])(e[)( ктте 1111 11   , 

а затем после преобразований c учетом найденного параметра получим уравнение  

 

0
1

12

1

1212 














тт

т1к

тт

т1ктт

/)(

)(
е

/)(

)](/)[(
e , 

решением которого является корень 

a

caabab
e

2

)](4)[( 2  
  (5) 

где ,/)1( тт  a  12 т1 кb , )1(2 т1  кc . 

Найденное решение соответствует СПД *
э.кр (еэ.кр), при которой выполняется равенство 

(2) и обеспечивается эквивалентность рассматриваемых критериев эффективности при одина-

ковых потерях энергии в процессах сжатия и расширения простого и сложного циклов.   

На рис. 2 показано также, что при СПД *
оптст1-1, соответствующей максимуму степени 

понижения давления в СТ ГТУ простого цикла *
ст1-1max , обеспечивается максимум работы 

сложного цикла Le1-2max. 

Покажем теоретически, что максимум параметра Le1-2max обеспечивается при компенсации 

потерь энергии в процессах сжатия и расширения за счет дополнительного подвода теплоты 

между турбинами компрессора ГТУ сложного цикла, т.е. этот максимум соответствует работе 

идеального простого цикла. 

Для этого запишем равенство работ действительного сложного и идеального простого 

цикла 

1121   te LL  (6) 

и найдем СПД, при которой это равенство обеспечивается и которая должна соответствовать 

СПД *
оптст1-1. 

В равенстве (6) работа идеального простого цикла соответствует формуле 

)1/)(1(11  eeLt  , а работу сложного цикла представим как 
212121   QL ee  . Тогда при ис-

пользовании равенства эффективных КПД е1-1 = е1-2 вместо критерия эффективности  

*
ст1-2max с учетом эквивалентности этих параметров при СПД *

оптст1-1 и известной формулы 

параметра )/11(]1)/)1([ т11т21 eeQ к    [1] получим уравнение 

11т11т /)1/)(1()/11(]1)/)1([  eк eeee  , 

которое после преобразования правой части с использованием известной формулы КПД е1-1 

принимает вид 

кккк eeeee  /)/()1)/)1()(()/11(]1)/)1([ тт11т   . 

После преобразований с использованием в левой части этого уравнения формулы (3) пара-

метра 2-т1..т1т сеопе  вместо формулы (4) параметра еравне 1т  с учетом эквивалентности этих пара-

метров при СПД *
оптст1-1 получим уравнение 

0
12

]2)1)(1(2[

12

]1)4[()1(2 ттт

2
2 









 

к

кк

к

кк еe







,
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решением которого является корень 

 

b

bacaca
e ккк

2

4]2)1([]1)[(1)( тт

2 
  

 (7) 

где )1(2   кa , 12  кb  , 4т  c . 

Найденное решение соответствует СПД *
ком (еком), при которой выполняется равенство 

(6) и обеспечивается компенсация потерь энергии в процессах сжатия и расширения сложного 

цикла. 

Затем покажем, что найденные СПД *
э.кр и *

ком соответствуют СПД *
оптст1-1. Результаты 

расчетов по формулам (1), (5) и (7) одинаковы, хотя первая формула является функцией КПД 

турбины компрессора тк, вторая – функцией КПД первой турбины т1 и общего КПД турбины 

двигателя т, третья – функцией КПД т, а преобразование полученных формул к зависимо-

сти от одинаковых КПД является сложной задачей. Таким образом, теоретически показано, 

что эквивалентность рассматриваемых критериев эффективности и максимальная работа 

сложного цикла, равная работе простого идеального цикла, обеспечивается при СПД, соответ-

ствующей максимуму степени понижения давления в СТ ГТУ простого цикла *
ст1-1max. 

Как видно также из рис. 2, с увеличением СПД больше *
оптст1-1 эффективный КПД ГТУ 

сложного цикла из-за повышения эффективности использования дополнительно подведенной 

теплоты при увеличении максимума степени понижения давления в СТ *
ст1-2max становится 

больше эффективного КПД простого цикла е1-1, и при СПД *
оптст1-2 обеспечивается практи-

чески максимум эффективного КПД ГТУ сложного цикла е1-2max, который становится заметно 

выше максимума эффективного КПД ГТУ простого цикла е1-1max при СПД *
опте1-1. 

Как показано в [5], равенство эффективных КПД е1-1max = е1-2max, соответствующее равен-

ству оптимальных СПД 

2-ст1т

*

1-е1т   опоп   (еопте1-1  = еоптст1-2), (8) 

можно обеспечить, увеличивая параметр *
опте1-1 (еопте1-1) и эффективный КПД простого 

цикла е1-1max за счет повышения КПД компрессора к или общего КПД турбин т этого 

цикла. Выбор одного из этих КПД для нахождения увеличенного значения КПД е1-1max не 

имеет принципиального значения. Тогда для простоты найдем КПД компрессора простого 

цикла к1-1, при котором обеспечивается равенство (8). Для этого используем известное выра-

жение СПД *
опте1-1 (еопте1-1) [4] 

)(

))(()(
е

т

кктттт

етоп










1

112

11
, (9) 

которое дает непосредственную зависимость этого параметра от КПД процессов сжатия и рас-

ширения к и т. 

Приравняв параметры еоптст1-2 и еопте1-1, получим уравнение 

)/(]))(()([e ткктттт2-cтттоп   111 1111

2
 

которое после преобразований принимает вид 

  тт

2

2-ст1топ2-ст1топткт )(ее)( 121 . 

Из полученного уравнения найдем КПД компрессора простого цикла к1-1, обеспечиваю-

щий равенство КПД е1-1max = е1-2max и СПД *
опте1-1 = *

оптст1-2: 

)(

)
ае

(е
т

2-ст1топ
2-ст1топ

к
1

1
2

12

11







 




 , 
(10) 

где а = )1( т   , еоптст1-2 = (2кт1+1)/3 – параметр получен в [1]. 
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Как показано на рис. 2, в ГТУ сложного цикла при СПД *оптст1-2 = 67 за счет повышения 

эффективности использования дополнительно подведенной теплоты при обеспечении пара-

метра *
ст1-2абс.max эффективный КПД ГТУ сложного цикла повышается практически до макси-

мума е1-2max. Показано также повышение эффективного КПД ГТУ простого цикла до обеспе-

чения равенства е1-1max = е1-2max при обеспечении равенства СПД сравниваемых циклов 

*
опте1-1 = *

оптст1-2 за счет повышения КПД компрессора этой ГТУ, найденное по формуле 

(10), с к1-1 = 0,85 до к1-1 = 0,88. 

Таким образом, физический смысл СПД *
оптст1-2, соответствующей абсолютному макси-

муму степени понижения давления в СТ ГТУ сложного цикла *
ст1-2абсmax, заключается в ее 

равенстве СПД *
опте1-1, увеличенной за счет повышения КПД компрессора к1-1 ГТУ простого 

цикла. 

В табл. также показано повышение КПД компрессора ГТУ простого цикла к1-1, обеспечи-

вающее равенство эффективных КПД е1-1max = е1-2max при одинаковых оптимальных по эко-

номичности СПД сравниваемых циклов *
опте1-1 = *

оптст1-2, найденное по формуле (10), при 

разной степени повышения температуры  в ГТУ сложного цикла, от которой зависит вели-

чина оптимальных СПД *
оптст1-2 и максимальных КПД е1-2max 

 
Таблица  1 

Повышение КПД компрессора ГТУ простого цикла к1-1 

в процессе обеспечения равенства эффективных КПД е1-1max = е1-2max 

 5,5 6 6,5 

Т*
г 1584 1728 1872 

*
опте1-1 = *

оптст1-2 51 67 86 

е1-1max = = е1-2max 0,52 0,546 0,576 

к1-1 0,872 0,879 0,886 

 

Достижение максимума эффективного КПД в ГТУ сложного цикла при СПД, соответству-

ющей абсолютному максимуму степени понижения давления в СТ, возможно также и в ГТУ 

простого цикла при одинаковых КПД процессов сжатия и расширения за счет повышения тем-

пературы газа и, соответственно, оптимальной по эффективному КПД (экономической) сте-

пени повышения давления до обеспечения ее равенства упомянутой СПД сложного цикла. По-

вышение температуры газа (параметр ) в ГТУ простого цикла вместо повышения КПД ком-

прессора к1-1 найдено по зависимости, которую дает формула (9) при увеличении СПД 

*
опте1-1 (еопте1-1) до обеспечения ее равенства *

опте1-1 = *
оптст1-2. 

На рис. 3 показано найденное таким способом повышение температуры газа в ГТУ про-

стого цикла по сравнению с ГТУ сложного цикла (или понижение температуры газа в ГТУ 

сложного цикла по сравнению с ГТУ простого цикла) при одинаковых оптимальных СПД 

*
опте1-1 = *

оптст1-2 = опт, одинаковых эффективных КПД е1-1max = е1-2max = еmax и одинако-

вых КПД процессов сжатия и расширения.
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Рис. 3. Зависимость температуры газа и удельных параметров ГТУ простого и сложного цикла от оптимальной 

степени повышения давления *
опте1-1 = *

оптст1-2 = *
опт

 
: 

 ГТУ простого цикла; 

 ГТУ сложного цикла. 

Как видно из рис. 3, в ГТУ сложного цикла за счет обеспечения максимума параметра  

*
ст1-2max как критерия эффективности удельная работаLуд на 40–50 % больше, а температура 

газа перед турбиной Т*
г на 50–100 К ниже, чем в ГТУ простого цикла при одинаковых опти-

мальных СПД *
опт и максимальных эффективных КПД еmax. 

ВЫВОДЫ 

1. Теоретически показано, что в сложном цикле ГТУ со свободной турбиной и промежу-

точным подогревом обеспечивается эквивалентность критериев эффективности: равенства эф-

фективных КПД ГТУ простого и сложного цикла и максимума степени понижения давления 

в СТ ГТУ сложного цикла при степени повышения давления, соответствующей упомянутому 

максимуму в ГТУ простого цикла. 

2. Теоретически показано, что в сложном цикле ГТУ со свободной турбиной и промежу-

точным подогревом при использовании как критерия эффективности максимума степени по-

нижения давления в СТ и СПД, соответствующей максимуму степени понижения давления  в 

СТ ГТУ простого цикла, обеспечивается компенсация потерь энергии в процессах сжатия и 

расширения и максимальная удельная работа, которая становится равной удельной работе 

простого идеального цикла и больше этой работы при дальнейшем увеличении СПД с повы-

шением эффективного КПД по сравнению с простым действительным циклом. 

3. Теоретически показано, что в сложном цикле ГТУ со свободной турбиной и промежу-

точным подогревом при использовании как критерия эффективности максимума степени по-

нижения давления в СТ и СПД, соответствующей абсолютному максимуму этого критерия 

эффективности, обеспечивается максимальная величина эффективного КПД, достижение 
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которой возможно также и в простом цикле, но за счет повышения температуры газа и, соот-

ветственно, экономической степени повышения давления до обеспечения ее равенства упомя-

нутой СПД сложного цикла. 
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