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Аннотация. Рассмотрен выбор параметров ГТУ сложного цикла с двухступенчатым по-
догревом и отбором воздуха из компрессора на охлаждение межтурбинной камеры 
сгорания с использованием как критерия эффективности равенства эффективных КПД 
простого и сложного цикла при зависимости КПД простого цикла от степени подогрева 
во второй ступени. Понижение КПД сложного цикла в результате отбора охлаждаю-
щего воздуха из компрессора при зависимости КПД простого цикла от степени подо-
грева во второй ступени компенсируется за счет повышения степени подогрева в этой 
ступени по сравнению с первой ступенью, при котором увеличивается КПД простого и 
сложного цикла без отбора охлаждающего воздуха. В результате увеличивается также 
КПД сложного цикла с отбором достаточного количества охлаждающего воздуха до 
обеспечения его равенства КПД сложного цикла без отбора охлаждающего воздуха при 
уменьшенной одинаковой степени подогрева в ступенях, соответствующей первой сту-
пени, и зависящей от нее экономической степени повышения давления. 

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

ВВЕДЕНИЕ 

В статье рассматриваются сложные циклы газотурбинной установки (ГТУ) с промежуточ-

ным подогревом при использовании как критерия эффективности условия равенства эффек-

тивных КПД простых и сложных циклов, при котором обеспечивается максимальное увели-

чение работы сложного цикла по сравнению с работой простого цикла при других допустимых 

по экономичности условиях, когда КПД сложного цикла больше КПД простого цикла [1]. 

Как показано в работе [1], при условии равенства эффективных КПД простого (цикл 1-1) 

и сложного цикла с промежуточным подогревом (цикл 1-2) е1-1 = е1-2 и одинаковой степени 

повышения температуры (степени подогрева) в первой и второй ступенях θ1 = θ2 максимум 

удельной работы и эффективного КПД сложного цикла достигается при одинаковой степени 

повышения давления (СПД), оптимальной по эффективному КПД (экономической) для про-

стого цикла. Такая закономерность сложного цикла с промежуточным подогревом (далее про-

сто сложного цикла) является принципиальным отличием от простого цикла, в котором при 

экономической СПД удельная работа уменьшается с большим градиентом. Тогда далее слож-

ные циклы для увеличения их удельной работы рассматриваются при экономической СПД, 

одинаковой для простого и сложного цикла. 

В работе [2] показано, что указанная закономерность обеспечения максимальных удель-

ных параметров сложного цикла сохраняется при разной степени подогрева газа в первой и 
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второй ступенях сложного цикла θ1 ≠ θ2 и нахождении КПД простого цикла в зависимости от 

параметра θ2 при экономической СПД, зависящей также от параметра θ2. 

В статье рассматривается обеспечение экономичности ГТУ сложного цикла при отборе из 

компрессора достаточного количества воздуха для охлаждения межтурбинной камеры сгора-

ния (КС2). В частности, рассматривается влияние отбора охлаждающего воздуха на пониже-

ние эффективного КПД сложного цикла и возможность сохранения этого КПД за счет повы-

шения температуры газа во второй ступени сложного цикла по сравнению с первой ступенью 

θ2>θ1. 

Показано, что при θ2>θ1, условии равенства эффективных КПД простого и сложного цикла 

е1-1 = е1-2 и выборе в этом равенстве зависимости КПД простого цикла е1-1 = f(θ2) соответ-

ственно повышению параметра θ2 обеспечивается повышение КПД сложного цикла е1-2 без 

отбора охлаждающего воздуха, т.е. увеличивается эффективность введения промежуточного 

подогрева. В результате достигается равенство КПД сложного цикла с отбором охлаждающего 

воздуха при θ2>θ1 и сложного цикла без отбора охлаждающего воздуха при более низкой оди-

наковой степени подогрева в ступенях θ1 = θ2, соответствующей степени подогрева в простом 

цикле. 

Повышение степени подогрева во второй ступени сложного цикла θ2>θ1 при обеспечении 

равенства е1-1 = е1-2 теоретически допустимо, так как является дополнительной возможно-

стью по сравнению с простым циклом повысить КПД сложного цикла при отборе охлаждаю-

щего воздуха до его равенства КПД простого цикла. 

Заметим, что в сложном цикле рассматриваемое повышение степени подогрева во второй 

ступени θ2 будет обеспечено при более низкой температуре отбираемого на охлаждение воз-

духа из середины компрессора по сравнению с отбором воздуха за компрессором, при котором 

обеспечивается более низкая степень подогрева в первой ступени θ1. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В сложном цикле ГТУ без охлаждения КС2 с одинаковой степенью подогрева в ступенях 

θ1 = θ2 при условии равенства эффективных КПД простого и сложного цикла е1-1 = е1-2 пер-

воначально с выбором зависимости е1-1 = f(θ2) обеспечить сохранение эффективного КПД 

сложного цикла при отборе из компрессора достаточного количества воздуха для охлаждение 

КС2 за счет увеличения степени подогрева во второй ступени по сравнению с первой ступенью 

θ2>θ1 и выбора зависимости е1-1 = f(θ2). 

МЕТОДИКА НАХОЖДЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ СЛОЖНОГО ЦИКЛА С ОТБОРОМ ВОЗДУХА ИЗ 

КОМПРЕССОРА НА ОХЛАЖДЕНИЕ КС2 

На рис. 1 показана схема ГТУ сложного цикла с промежуточным подогревом и отбором 

воздуха из компрессора на охлаждение межтурбинной камеры сгорания (КС2). 

 

 

Рис. 1. Схема ГТУ сложного цикла с промежуточным подогревом и отбором воздуха из компрессора на 

охлаждение межтурбинной камеры сгорания. 

Введем обозначения: к – компрессор; к.с. – камера сгорания; т – турбина; а – окружающая 

атмосфера; г – газ; в – воздух; κ –показатель адиабаты (принято κ = κг = κв = 1,4); р, Т – полное 

давление и температура заторможенного потока; θ = Тг/Та – степень повышения температуры 

в простом и сложном цикле при Та = 288 К; πк = рк/ра – степень повышения давления (СПД) в 
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цикле; πк1 = рк1/ра – степень повышения давления в первой ступени сложного цикла (до места 

отбора воздуха из компрессора); πТ1 = рк/рТ1 – степень понижения давления в первой ступени 

сложного цикла (в первой турбине); πТ2 = рТ1/ра – степень понижения давления во второй сту-

пени сложного цикла (во второй турбине); ек = πк
(κ-1)/κ; ек1 = πк1

(κ-1)/κ; еТ1 = πТ1
(κ-1)/κ; еТ2 = πТ2

(κ-

1)/κ; L – удельная работа цикла; Q – удельное количество подведенной теплоты;  – коэффици-

ент полезного действия (КПД) цикла и процессов сжатия (расширения) в ступенях цикла; опт 

– оптимальный; е – эффективный; Σ – общий; 1-1 – простой цикл с одним охлаждением и 

одним подогревом; цикл 1-2 – сложный цикл с одним охлаждением и двумя подогревами. 

Для простоты циклы ГТУ рассмотрим, как действительные циклы с идеальным газом, га-

зовая постоянная и показатель адиабаты которого остаются неизменными. В первом прибли-

жении не учитывались также потери полного давления по тракту двигателей.  

Равенство КПД простого и сложного цикла е1-1 = е1-2 при одинаковой степени подогрева 

в ступенях θ1 = θ2 и зависимости КПД простого цикла е1-1 = f(θ1) обеспечим за счет нахожде-

ния степени понижения давления в первой ступени (первой турбине) сложного цикла по фор-

муле [1]: 
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Равенство е1-1 = е1-2 при разной степени подогрева в ступенях θ2>θ1 и зависимости КПД 

простого цикла е1-1 = f(θ2) обеспечим за счет нахождения степени понижения давления в пер-

вой турбине сложного цикла по формуле [2]: 
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  (2) 

Как видно из формулы (2), увеличение параметра θ2 по сравнению с θ1 приводит к умень-

шению степени понижения давления газа в первой турбине πт1(ет1) пропорционально умень-

шению отношения θ1/ θ2 и соответственно увеличению степени понижения давления газа во 

второй турбине πт2 = π/πт1 (ет2 = е/ет1), а также к увеличению степени повышения давления в 

месте отбора охлаждающего воздуха πк1(ек1), так как для простоты принято, что место отбора 

охлаждающего воздуха соответствует равенству давлений охлаждающего воздуха и газа за 

первой турбиной (без учета гидравлических потерь в трубопроводах), т.е. равенству πк1 = πт2 

(eк1 = eт2).  

Экономическую СПД πк.опт(ек.опт), одинаковую в простом и сложном цикле, найдем по из-

вестной формуле для простого цикла [3] в функции параметра θ = θ1 или θ = θ2. 






1

1122

11

Т

ккТТТТ

еопт.к

))((
e  (3) 

Для простоты удельные параметры сложного цикла с расширением во второй ступени 

охлаждающего КС2 воздуха и потока газа после их смешения найдем как сумму удельных 

параметров соответственно простого цикла для охлаждающего воздуха и сложного цикла для 

потока газа с раздельным расширением этих потоков во второй ступени без смешения.  

Такой подход позволяет использовать следующие известные формулы удельных парамет-

ров простого и сложного циклов без их усложнения. 

Эффективный КПД простого цикла для охлаждающего воздуха с СПД πк1, степенью подо-

грева θ2 и постоянной теплоемкостью газа во всех процессах найдем по известной формуле 

[3]: 
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Эффективный КПД сложного цикла с одинаковой θ1 = θ2 и разной θ1>θ2 степенью подо-

грева в ступенях найдем по формуле [2]: 
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Здесь Le = Le/(CpTa) – относительная эффективная удельная работа цикла (отнесенная к про-

изведению теплоемкости на температуру атмосферного воздуха), Q = Q/(CpTa) – относитель-

ная удельная теплота, подведенная в цикле. 

Эффективный КПД сложного цикла с отбором воздуха на охлаждение КС2 отб
е1-2 найдем 

как сумму эффективных КПД простого цикла е1-1 для охлаждающего воздуха и сложного 

цикла с промежуточным подогревом е1-2 для потока газа: 

)n(n ее

тбо

e   1211121  (4) 

где n = Gв.отб/Gв – коэффициент отбора охлаждающего воздуха (отношение расхода отбирае-

мого на охлаждение КС2 воздуха Gв.отб к расходу воздуха на входе в компрессор Gв). 

Также найдем и удельную эффективную работу (далее просто работу) сложного цикла с 

отбором воздуха на охлаждение КС2: 
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Цель работы – обеспечение равенства эффективных КПД сложного цикла с одинаковой 

степенью подогрева в ступенях θ1 = θ2 без отбора охлаждающего воздуха и с увеличенной 

степенью подогрева во второй ступени θ2>θ1 и отбором достаточного количества воздуха для 

охлаждения КС2 
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Преобразуя последнее равенство получим формулу коэффициента n, при котором это ра-

венство обеспечивается при заданных параметрах θ1 и θ2, 
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где КПД 
)(f

21
1 e  и )(f

21
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 являются функцией параметров θ1 и θ2 в сложном цикле цикла без 

отбора охлаждающего воздуха, а КПД )(

11
2 f

е 
 является функцией параметре θ2 в простом цикле 

для охлаждающего воздуха. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На рис. 2 показана зависимость увеличения коэффициента отбора охлаждающего воздуха 

n от повышения степени подогрева во второй ступени θ2 по сравнению с первой ступенью θ1 

= 5,2 с обеспечением равенства КПД сложного цикла с отбором и без отбора охлаждающего 

воздуха 
)(тбf

21

)(

21
21   о

e

f

e   . Зависимость получена при экономической СПД )(f

1.
1 оптк

 для двигателя 

простого цикла, при которой обеспечивается также максимум КПД и удельной работы двига-

теля сложного цикла и которая в связи с этим принята оптимальной для определения влияния 

отбора охлаждающего воздуха из компрессора на параметры этих двигателей 

Как показано на рис. 2, при повышении параметра 21 увеличивается КПД сложного 

цикла е1-2 без отбора охлаждающего воздуха, а также, как видно из формулы (2), уменьшается 

отношение 1/2 и параметр т1(ет1). Соответственно  увеличивается параметр т2(ет2), СПД к1 

и эффективный КПД е1-1 простого цикла для охлаждающего воздуха. В результате увеличе-

ния КПД е1-1 и е1-2 при повышении параметра 2 становится возможным увеличение коэф-

фициента отбора охлаждающего воздуха n до обеспечения равенства КПД сложного цикла с 

отбором охлаждающего воздуха и максимума КПД сложного цикла без отбора охлаждающего 

воздуха max21

тб

21   e

о

e  .
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При увеличении степени подогрева во второй ступени до 2 = 5,5 коэффициент отбора 

охлаждающего воздуха увеличивается до n = 0,3, т.е. соответствует 30 % расхода охлаждаю-

щего воздуха от общего расхода воздуха через компрессор и по существующей статистике 

является достаточным для охлаждения КС2 [3]. 

Таким образом, при повышении параметра 2 по сравнению с параметром 1 обеспечива-

ется возможность увеличения коэффициента отбора охлаждающего воздуха n при обеспече-

нии равенства КПД сложного цикла с отбором и без отбора охлаждающего воздуха 
)(тбf

21

)(

21
21   о

e

f

e   .  

На рис. 3 поясняется показанное на рис. 2 обеспечение равенства КПД сложных циклов без 

отбора и с отбором воздуха для охлаждения КС2 при одинаковой экономической СПД 

3,34
)(f

1.
1 
 оптк

, соответствующей параметру 1. Для этого показана зависимость от СПД пара-

метров сложного цикла без отбора охлаждающего воздуха и с коэффициентом отбора охла-

ждающего воздуха n = 0,3 при 1 = 2 = 5,2 и 1 = 5,2, 2 = 5,5. 

Как видно из рис. 3, при увеличении степени подогрева во второй ступени от 1 = 5,2 (Тг = 

1500 К) до 2 = 5,5 (Тг = 1585 К) соответственно увеличивается экономическая СПД от 

3,34
)(f

1.
1 
 оптк

 до и максимум КПД сложного цикла без отбора охлаждающего воз-

духа от )(

max21
1 f

e 
 до )(

max21
2 f

e 
, а в результате уменьшения степени понижения давления в первой 

ступени от 
)f(

т1равн
1  до 

)f(

т1равн
2  обеспечивается увеличение до максимума  параметров к1 и 

11e  

простого цикла для охлаждающего воздуха при степени подогрева во второй ступени 2 = 5,5. 

Тогда при экономической СПД )(f

2.
2 оптк

 достигает максимума также КПД сложного цикла с 

отбором охлаждающего воздуха )(

max21
2 отбf

 , а при уменьшении экономической СПД до )(f

1.
1 оптк  

КПД этого сложного цикла также понижается до обеспечения его равенства максимуму КПД 

сложного цикла без отбора охлаждающего воздуха с уменьшенной степенью подогрева во вто-

рой ступени 2 = 1 = 5,2 
)(

max21

)(

21
12   f

e

отбf

  . 

 

9,39
)(f

2.
2 

 оптк

Рис. 2. Зависимость коэффициента отбора охлаждающего воздуха n, обеспечивающего равенство КПД двигате-

лей сложного цикла с отбором и без отбора охлаждающего воздуха,  и зависимость других параметров этих 

двигателей от повышения степени подогрева во второй ступени 21 при экономической степени повышения 

давления 3,34
)(f

1.
1 
 оптк

, соответствующей степени подогрева в первой ступени 1=5,2 (к1 = 0,87; к = 0,85; 

т1 = 0,91; т2 = т = 0,93). 
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Тогда при экономической СПД )(f

опт.к
2

2


  достигает максимума также КПД сложного цикла с 

отбором охлаждающего воздуха )(отбf

max
2

21



 , а при уменьшении экономической СПД до )(f

опт.к
1

1


  

КПД этого сложного цикла также понижается до обеспечения его равенства максимуму КПД 

сложного цикла без отбора охлаждающего воздуха с уменьшенной степенью подогрева во вто-

рой ступени 2 = 1 = 5,2 
)(f

maxe

)(отбf 12

2121







  .  

Как показал также расчетный анализ, при повышении параметра 21 увеличивается ра-

бота сложного цикла )(

21
2f

eL 
, которая, уменьшаясь  при отборе охлаждающего воздуха, остается 

практически равной максимальной работе сложного цикла без отбора охлаждающего воздуха 
)(

max21

)(

21
12  f

e

отбf

e LL   . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В сложном цикле с разной степенью подогрева в ступенях 1  2 и использованием как 

критерия эффективности равенства эффективных КПД простого и сложного цикла е1-1 = е1-

2 при зависимости КПД простого цикла е1-1 = f(2) и увеличении степени подогрева во второй 

ступени по сравнению с первой 21 обеспечивается повышение КПД простого и сложного 

цикла без отбора охлаждающего КС2 воздуха 
)(f

e
2

21



  до максимума при увеличения СПД до 

экономической )(f

опт.к
2

2


 . 

2. При повышение КПД сложного цикла без отбора охлаждающего КС2 воздуха 
)(f

e
2

21



  по 

п. 1 до максимума при увеличении степени подогрева во второй ступени 21 появляется воз-

можность соответственно увеличивать коэффициент отбора охлаждающего воздуха n = 

Рис. 3. Зависимость параметров сложного цикла без отбора (           ) и с коэффициентом от-

бора охлаждающего воздуха n = 0,3 (           ) от СПД при одинаковой 1  =  1 = 5,2 и разной  1 = 

5,2, 2 = 5,5 степени подогрева в ступенях (условия указаны на рис. 2):            изменение парамет-
ров сложного цикла с отбором охлаждающего воздуха при уменьшении степени подогрева во вто-

рой ступени от 2 = 5,5 до 2 = 5,2 и экономической СПД от 
)(f

2.
2 оптк

 до )(f

1.
1 оптк

;  – максимум пара-

метров. 
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Gв.отб/Gв до необходимой для охлаждения КС2 величины n = 0,3, при которой происходит по-

нижение КПД этого сложного цикла )(тбfо

e
2

21



  до его равенства максимуму КПД сложного 

цикла без отбора охлаждающего воздуха )(f

e
1

21



  с уменьшенной степенью подогрева в ступенях 

до равенства 2 = 1 и соответственно уменьшенной экономической СПД )(f

1.
1 оптк

. 
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