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Разработана методика нахождения параметров сложного цикла газотурбинной установки (ГТУ) с 

промежуточным подогревом при условии равенства эффективных коэффициентов полезного действия 
(КПД) простого и сложного циклов и разной степени подогрева газа в первой и второй ступени. Показа-
но, что при условии равенства эффективных КПД простого и сложного циклов и уменьшении степени 
подогрева во второй ступени по сравнению с первой максимум работы и эффективного КПД достигается 
при степени повышения давления, оптимальной по эффективному КПД (экономической) для простого 
цикла, которая может являться функцией степени подогрева как в первой, так и во второй ступени. Уста-
новлено, что при условии равенства эффективных КПД простого и сложного циклов, уменьшении степе-
ни подогрева во второй ступени и экономической степени повышения давления, найденной в функции 
этой степени подогрева, обеспечивается большая величина максимальной работы, чем при экономиче-
ской степени повышения давления, найденной в функции степени подогрева в первой ступени. 

Простой и сложный цикл, эффективный КПД, максимум работы и КПД. 
Введение. При практическом проек-

тировании ГТУ сложного цикла с проме-
жуточным подогревом возникает необхо-
димость уменьшить степень подогрева во 
второй ступени q2 по сравнению с первой 
q1 с целью уменьшения расхода воздуха, 
отбираемого из компрессора на охлажде-
ние второй высокотемпературной турби-
ны. Это позволит повысить эффектив-
ность и надёжность ГТУ. 

В работах [1,2] показано, что при ус-
ловии равенства эффективных КПД про-
стого (цикл 1-1) и сложного цикла с про-
межуточным   подогревом   (цикл  1-2)  
hе1-1=hе1-2 и одинаковой степени повыше-
ния температуры (степени подогрева) в 
первой и второй ступенях q1=q2 максимум 
работы и эффективного КПД сложного 
цикла достигается при одинаковой степе-
ни повышения давления (СПД) - опти-
мальной по эффективному КПД (эконо-
мической) для простого цикла, являющей-
ся функцией параметра q1. Такая законо-
мерность сложного цикла является прин-
ципиальным отличием от простого цикла, 
в котором при экономической СПД работа 
уменьшается с большим градиентом.  

Рассмотрим, сохраняется ли указан-
ная закономерность при разной степени 
подогрева газа в первой и второй ступенях 

q1¹q2 сложного цикла с промежуточным 
подогревом и нахождении параметров 
простого цикла в зависимости от парамет-
ра q1 или q2. 

 
Рис.1. Схема ГТУ сложного цикла  

с промежуточным подогревом 
 

Нахождение параметров сложного  
цикла при разной степени подогрева 
газа в ступенях. На рис. 1 показана схема 
ГТУ сложного цикла с промежуточным 
подогревом. 

Введём обозначения: q=Тг/Та- сте-
пень повышения температуры в цикле; 
på=рк/ра- общая степень повышения дав-
ления в цикле; pт1=рк/рт1-степень пониже-
ния давления газа в первой ступени цикла 
(в первой турбине); pт2=рт1/ра- степень по-
нижения давления газа во второй ступени 
цикла (во второй турбине); е=på(k-1)/k; 
ет1=pт1

(k-1)/k; ет2=pт2
(k-1)/k; р,  Т- полное дав-

ление и температура заторможенного по-
тока; к- компрессор; кс- камера сгорания; 
т-  турбина;  1,  2-  первая и вторая ступень 
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понижения давления газа; а- окружающая 
атмосфера; г- газ; в- воздух; k- показатель 
адиабаты (принято k=kг=kв=1,4); h- КПД 
цикла и процессов сжатия (расширения) в 
цикле. 

Для простоты простые и сложные 
циклы с промежуточным подогревом (да-
лее просто сложные циклы) рассмотрим 
как действительный цикл с идеальным 
газом, газовая постоянная и показатель 
адиабаты которого остаются неизменны-
ми.  

Пусть промежуточный подогрев газа 
увеличивает удельное количество подве-
дённой теплоты (далее просто подведён-
ной теплоты) на величину DQ, а эффек-
тивную удельную работу (далее просто 
работу) сложного цикла - на величину 
DLe. Тогда для эффективного КПД слож-
ного цикла запишем выражение 
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где he1-1=Le1-1/Q1-1. 
Очевидно, условие равенства эффек-

тивных кпд простого и сложного циклов 
hе1-1=hе1-2 будет выполняться, если 
DLe/Le1-1=DQ/Q1-1 или  

QL ee D=D -11h .                              (2) 
Пусть степень понижения давления 

газа в первой ступени pт1 – независимая 
переменная, обеспечивающая условие (2). 
Выразим приращения параметров DLe, DQ 
сложного цикла через параметры Le1-1, 
Q1-1 простого цикла и независимую пе-
ременную pт1. 

С этой целью запишем известные 
формулы [3] для относительной  работы 
`Le=Le/(CpTa) и относительной подведён-
ной теплоты `Q=Q/(CpTa) сложного цикла 
(отнесённых к произведению теплоёмко-
сти на температуру атмосферного возду-
ха) при разной степени подогрева газа в 
первой q1 и второй q2 ступенях цикла. 
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Последняя формула в работе [3] пре-
образована в формулу 
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Используя (3) и (5), запишем также 
формулу для эффективного КПД сложно-
го цикла с учётом постоянной теплоёмко-
сти газа во всех процессах 
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Формулы для относительной работы 
и подведённой теплоты простого цикла в 
зависимости от степени подогрева газа во 
второй ступени q2 имеют вид`Le1-1=(е-
1)(q2hкhт/е-1)/hк и `Q1-1=[q2-(е-1)/hк-1].  

Тогда формула (5) соответствует ви-
ду `Q1-2=`Q1-1+D`Q. Приведём формулу 
(3) также к виду `Le1-2=`Le1-1+D`Le.  

С этой целью вынесем за скобки 
член (е-1)/hк и после преобразований по-
лучим следующее выражение для пара-
метра `Le1-2 
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Как видно из выражений (5)  и (7),  
первые члены этих выражений при усло-
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вии hт2=hт являются параметрами просто-
го цикла `Le1-1 и `Q1-1, найденным в зави-
симости от параметра q2, а оставшиеся 
члены приращениями этих параметров 
равны  
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Подставив выражения (8) и (9) в ра-
венство (2), после преобразований полу-
чим квадратное уравнение относительно 
переменной pт1(ет1): 
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Решив это уравнение и отбросив не 
подходящий по физическому смыслу ко-
рень, найдём параметр pт1равн.hе (ет1равн.hе), 
обеспечивающий  выполнение условия 
hе1-1=hе1-2: 

еe е )1( 11
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Используя формулу (10) для пара-
метра ет1равн.hе и формулы (3), (5), (6) для 
работы, подведённой теплоты и эффек-
тивного КПД сложного цикла, а также из-
вестные формулы для параметров просто-
го цикла, найдём зависимости этих пара-
метров от общей СПД при одинаковой 
q1=q2 и разной q1>q2 степени подогрева в 
ступенях сложного цикла (рис. 2). 

Как видно из рис.  2,  в сложном цик-
ле при условии hе1-1=hе1-2 максимум эф-
фективной работы и эффективного КПД, а 
также минимум подведённой теплоты при 
одинаковой степени подогрева в ступенях 
(q1=q2) и нахождении параметров просто-
го цикла в зависимости от параметра q1 
(линии 1) достигается при экономической 
СПД для простого цикла p1

åоптhе1-1,  соот- 

 
Рис. 2. Зависимость параметров простого (- - - ) и 
сложного (       ) циклов с промежуточным подог-

ревом от общей степени повышения давления 
(h*

к=0,85; h*
т1=0,89; h*

т2=h*
т=0,94): 1- сложный 

цикл при одинаковой степени подогрева в ступе-
нях q1=q2=6 и простой цикл при q=6; 

 2- сложный цикл при разной степени подогрева в 
ступенях q1=6, q2=5,5 и простой цикл при 

q=q2=5,5; 3- сложный цикл при разной степени 
подогрева в ступенях q1=6, q2=5,5 и простой цикл 

при q=q1=6; ·- экстремумы 

ветствующей параметру q1. При разной 
степени подогрева в ступенях (q1>q2) и 
нахождении параметров простого цикла в 
зависимости от параметра q2 (линии 2) – 
при экономической СПД p2

åоптhе1-1, соот-
ветствующей параметру q2.  Покажем,  что 
последний результат также является зако-
номерностью. 
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Так как Le1-2=hе1-1Q1-2, то для просто-
ты достаточно показать, что функция `Q1-

2=f(på) имеет экстремум при экономиче-
ской СПД p2

åоптhе1-1 и учесть, что произ-
ведение двух экстремумов в общем случае 
– также экстремальная величина. 

Подставим формулу (10) в формулу 
подведённой теплоты (5), и после преоб-
разований при hт2=hт получим 
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Заметим, что полученная формула 
(11) не включает параметр ет1 и является 
простой функцией двух переменных q2 и 
е. Дифференцируя (11) по параметру е и 
приравнивая производную к нулю, после 
преобразований получим квадратное 
уравнение 
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Решив это уравнение, найдём подхо-
дящий по физическому смыслу корень 
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Формула (12) совпадает с известной 
формулой  для экономической СПД 
pоптhе1-1 (еоптhе1-1), если она является функ-
цией параметра q2. Следовательно, функ-
ции `Le1-2=f(på) и `Q1-2=f(på) имеют экс-
тремум при этой экономической СПД. 
Параметрические расчёты показывают, 
что это минимум подведённой теплоты 
`Q1-2мин и максимум работы сложного 
цикла `Le1-2макс. 

Из рис.  2  видно также,  что в слож-
ном цикле при условии hе1-1=hе1-2, разной 
степени подогрева в ступенях цикла 
(q1>q2) и нахождении параметров просто-
го цикла в зависимости от параметра q2 
максимум эффективного КПД достигается 

при максимуме степени понижения дав-
ления газа во второй ступени. Покажем, 
что это является закономерностью, также 
как при одинаковой степени подогрева 
q1=q2 в ступенях сложного цикла [1,2]. 

Используя формулу (10), получим 
следующее выражение для степени пони-
жения давления газа во второй ступени 
сложного цикла pт2(ет2): 
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Из уравнения видно, что максимум 
степени понижения давления газа во вто-
рой ступени при разной степени подогре-
ва в ступенях сложного цикла (q1>q2) со-
ответствует максимуму эффективного 
КПД простого цикла hе1-1. 

Как видно из рис.  2,  в сложном цик-
ле при условии hе1-1=hе1-2, разной степени 
подогрева в ступенях (q1>q2) и нахожде-
нии параметров простого цикла в зависи-
мости от параметра q1 максимум эффек-
тивной работы и эффективного КПД (ли-
нии 3) достигается также при экономиче-
ской СПД для простого цикла p1

åоптhе1-1, 
соответствующей параметру q1. Однако 
величина максимума Le1-2макс значительно 
меньше, чем при нахождении параметров 
простого цикла в зависимости от парамет-
ра q2. 

Таким образом, при разной степени 
подогрева в ступенях (q1>q2) упомянутая 
закономерность изменения параметров 
сложного цикла, являющаяся принципи-
альным отличием от простого цикла, не 
зависит от метода нахождения параметров 
простого цикла: в зависимости от пара-
метра q1 или q2. От этих параметров зави-
сит лишь величина экономической СПД и, 
соответственно, эффективного КПД цик-
ла. 

Эффективность сложных циклов 
при параметрах простого цикла, най-
денных в зависимости от степени по-
догрева газа в первой или второй сту-
пени. Эффективность сложных циклов 
при условии равенства эффективных КПД 
простого и сложного циклов определяется 
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увеличением их работы по сравнению с 
работой простого цикла. Наибольшая эф-
фективность сложного цикла обеспечива-
ется при параметрах простого цикла, най-
денных в зависимости от степени подог-
рева газа во второй ступени сложного 
цикла q2. Это объясняется тем, что как 
видно из рис. 2, при зависимости пара-
метров простого цикла от параметра q2 
(линии 2) с уменьшением степени подог-
рева газа во второй ступени сложного 
цикла по сравнению с первой (q2<q1) уве-
личивается степень понижения давления 
газа в первой ступени pт1 пропорциональ-
но увеличению отношения q1/q2,  как это 
видно из формулы (10), и становится 
больше, чем при зависимости параметров 
простого цикла от параметра q1 (линии 1). 
Пропорционально увеличению параметра 
pт1 понижается температура газа на выхо-
де из первой ступени и увеличивается ко-
личество теплоты, подведённое во второй 
ступени. 

В результате, при уменьшении пара-
метра q2<q1 остаётся постоянным общее 
количество подведённой в сложном цикле 
теплоты Q1-2 мин, соответствующее эконо-
мической СПД p2

Sоптhе1-1. Максимум рабо-
ты сложного цикла Le1-2макс, достигаемый 
также при этой экономической СПД, 
уменьшается лишь пропорционально 
уменьшению максимума эффективного 
КПД сложного цикла, как это следует из 
формулы: Le1-2=hе1-1Q1-2. 

Как видно из рис. 2, при зависимости 
параметров простого цикла от параметра 
q1 (линии 3) с уменьшением степени по-

догрева газа во второй ступени сложного 
цикла по сравнению с первой (q2<q1) ос-
таётся практически постоянной степень 
понижения давления газа в первой ступе-
ни pт1 и соответственно остаётся постоян-
ной температура газа на выходе из первой 
ступени.  

В результате, при уменьшении пара-
метра q2<q1 уменьшается количество теп-
лоты, подведённой во второй ступени, и 
общее количество подведённой в сложном 
цикле теплоты Q1-2 мин, соответствующее 
экономической СПД p1

Sоптhе1-1. 
Уменьшается и максимум работы 

сложного цикла Le1-2макс пропорционально 
уменьшению минимального количества 
подведённой теплоты Q1-2 мин при сохра-
нении максимума эффективного КПД. 

Вывод. При условии равенства эф-
фективных КПД простого и сложного 
циклов, уменьшении степени подогрева 
газа во второй ступени сложного цикла по 
сравнению с первой (q2<q1) и нахождении 
параметров простого цикла в зависимости 
от параметра q2 остаётся постоянным ми-
нимальное количество подведённой в 
сложном цикле теплоты, соответствую-
щее экономической СПД. Это обеспечи-
вает большую величину максимальной 
работы цикла при этой СПД, чем при на-
хождении параметров простого цикла в 
зависимости от параметра q1, когда мини-
мальное количество подведённой тепло-
ты, соответствующее экономической 
СПД, уменьшается с уменьшением пара-
метра q2. 
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EFFICIENCY OF COMPLEX CYCLES OF A GAS TURBINE UNIT  
WITH VARYING DEGREES OF HEATING IN THE FIRST AND SECOND STAGES 

©2014   V.A. Ivanov 

Joint-Stock Company «Aviadvigatel», Perm, Russian Federation 
The method of finding parameters of complex cycle gas turbine with intermediate heating is created, pro-

vided that effective efficiencies of simple and complex cycles are equal and the degree of gas heating at the first 
and second stages is different. It is shown, that under the conditions of equality effective efficiencies of simple 
and complex cycles and decrease of the degree of gas heating at the second stage compared with that at the first 
one, the work and effective efficiency maximum is achieved at of the degree of increase of pressure is optimal in 
terms of  effective  efficiency (economic)  for  the  simple  cycle,  which  may be  the  function  of  the  degree  of  gas  
heating both at the first and the second stage. It is found that under the conditions of equality effective efficien-
cies of simple and complex cycles, decrease of the degree of gas heating at the second stage and economic of the 
degree of increase of pressure determined as the function this of degree of heating, provides a higher work max-
imum compared with that achieved under economic of the degree of increase of pressure determined as the func-
tion of the degree of gas heating at the first stage. 

Simple and complex cycle, effective efficiency, maximum of work and efficiency. 
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