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Рассматривается возможность увеличения работы и повышения эффективного КПД сложных циклов пу-

тём увеличения степени повышения давления до оптимальной по эффективному КПД для простого цикла при 
условии обеспечения равенства эффективных КПД простого и сложных циклов как критерия эффективности 
последних. 

 
Газотурбинная установка, цикл, эффективный КПД, степень повышения давления 

 
В работе сравнивается эффективность 

простых и сложных циклов ГТУ при усло-
вии равенства их эффективных КПД, допус-
тимом по экономичности и обеспечивающем 
большую удельную работу (далее просто ра-
боту) сложного цикла по сравнению с усло-
вием обеспечения максимума эффективного 
КПД этого цикла.  

Эффективность сложных циклов при 
упомянутом условии определяется увеличе-
нием их работы по сравнению с работой 
простого цикла, а также, как показано далее, 
возможностью повышения эффективного 
КПД до максимальной величины для про-
стого цикла. 

Схема сложного цикла с промежуточ-
ным охлаждением и подогревом (совместно) 
показана на рис. 1, а схемы сложных циклов 
с промежуточным охлаждением (подогре-
вом) легко получить из схемы на рис. 1 пу-
тём исключения соответственно второй ка-
меры сгорания (КС2) или воздухоохладителя 
(ВО). 

 
Рис. 1. Схема ГТУ сложного цикла 

 с промежуточным охлаждением и подогревом  
 

Далее показана возможность использо-
вания условия равенства эффективных КПД 
простого (цикл 1-1) и сложных циклов как 
критерия эффективности.  

Зависимости параметров получены 
расчетом по известным формулам эффек-

тивного КПД ηе, работы Lе и подведенной 
теплоты Q для действительных сложных 
циклов с идеальным газом, газовая постоян-
ная и показатель адиабаты которого остают-
ся неизменными, независящими от темпера-
туры и коэффициента избытка воздуха. 

Вначале рассмотрим сложный цикл с 
промежуточным подогревом (цикл 1-2). 

На рис. 2 показана последовательность 
достижения  максимума  эффективного КПД  

 
Рис. 2. Зависимость параметров ГТУ сложного цик-
ла с промежуточным подогревом от степени расши-
рения газа в первой турбине (π∑опт.ηе1-1=60; 
θ1=θ2=θ=6; ηк=0,85; ηт1=ηт2=0,89; η(т2+ст)=0,94):  

•-максимум 
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Рис.3. Зависимость параметров ГТУ сложного цикла 
с промежуточным охлаждением от степени сжа-
тия воздуха в первом компрессоре (π∑опт.ηе1-1=60; 
θ=6; Твх1=Твх2=Та; ηк1=0,87; ηк2=0,85; ηт=0,89; 
η(т+ст)=0,94): •-максимум 
 
сложного цикла ηе1-2макс (являющегося из-
вестным критерием эффективности) и усло-
вия равенства эффективных КПД ηе1-1=ηе1-2 
при увеличении степени расширения газа πт1 
в первой турбине Т1 (первой ступени) ГТУ 
сложного цикла с промежуточным подогре-
вом. 

Как видно из рис. 2, с увеличением па-
раметра πт1 (увеличением подвода теплоты в 
КС2) эффективный КПД цикла с промежу-
точным подогревом ηе1-2 увеличивается и 
достигает максимума при параметре 
πт1опт.ηе1-2. При еще большем увеличении па-
раметра πт1 до πт1равн.ηе наступает равенство 
эффективных КПД ηе1-1=ηе1-2 при большем 
значении работы цикла Lе1-2.. 

Затем рассмотрим сложный цикл с 
промежуточным охлаждением (цикл 2-1). 

На рис. 3 показана последовательность 
достижения максимума эффективного КПД 
сложного цикла ηе2-1макс (являющегося из-
вестным критерием эффективности) и усло-
вия равенства эффективных КПД ηе1-1=ηе2-1 
при увеличении степени сжатия воздуха πк1 
в первом компрессоре К1 (первой ступени) 

ГТУ сложного цикла с промежуточным ох-
лаждением. 

Как видно из рис. 3, с увеличением па-
раметра πк1 (увеличением отвода теплоты в 
ВО) эффективный КПД цикла с промежу-
точным охлаждением ηе2-1 увеличивается и 
достигает максимума при параметре 
πк1опт.ηе2-1, а затем наступает равенство эф-
фективных КПД ηе1-1=ηе2-1 при параметре 
πк1равн.ηе, имеющем большую величину и со-
ответствующем большей работе цикла Lе2-1. 

В работах [1,2] показано, что условие 
равенства эффективных КПД простого и 
сложных циклов обеспечивается, если сте-
пень расширения πт1 (ет1) в первой ступени 
действительного сложного цикла с промежу-
точным подогревом найдена по формуле 
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1 1 1

2

1 ,Т
Т e

Т

e eη η
η −= −

                   
(1)

 
а степень сжатия πк1 (ек1) в первой ступени  
действительного сложного цикла с промежу-
точным охлаждением - по формуле 
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Здесь е=π∑
(к-1)/к; ек1=πк1

(к-1)/к; ет1=πт1(к-1)/к; 
π∑=πк1πк2=рк/ра-общая степень повышения 
давления (СПД) в цикле; πк1=рк1/ра-степень 
сжатия в первой ступени цикла (первом 
компрессоре К1); πт1=рк/рт1-степень расши-
рения в первой ступени цикла (первой тур-
бине Т1); θ=Тг/Та-степень повышения темпе-
ратуры в простом цикле; θ1,2=Тг1,2/Та-степень 
повышения температуры в первой и второй 
ступенях сложного цикла; η-коэффициент 
полезного действия (КПД) цикла и процес-
сов сжатия (расширения) в цикле; 1, 2-
первая и вторая ступень сжатия (расшире-
ния);  р - полное давление заторможенного 
потока; к - компрессор; к.с - камера сгора-
ния; т - турбина; а - окружающая атмосфера; 
е - эффективный; пр - приведенный; κ - по-
казатель адиабаты; г - газ; в - воздух; где 
к=кв=1,4, т. е. рабочим телом рассматривае-
мых действительных сложных циклов явля-
ется идеальный газ. 

В работах [1,2] и на рис. 4 и 5 показано 
также, что в действительном сложном цикле 
с промежуточным охлаждением (подогре-
вом) и идеальным газом при условии равен-
ства эффективных КПД ηе1-1=ηе2-1(1-2) макси-
мум эффективной работы Lе.пр2-1(1-2) и эффек-
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тивного КПД ηе2-1(1-2), а также минимум под-
веденной теплоты Qпр2-1(1-2) достигаются при 
одинаковой общей степени повышения дав-
ления (СПД), оптимальной по эффективному 
КПД для простого цикла π∑опт.ηе1-1. 

Это является существенным отличием 
от простого цикла, в котором СПД, опти-
мальная по эффективному КПД π∑опт.ηе1-1 
(экономическая), значительно больше опти-
мальной по эффективной работе π∑опт.Lе1-1, 
вследствие чего при экономической СПД ра-
бота этого цикла уменьшается с большим 

градиентом. Благодаря этому отличию, ис-
пользование сложного цикла с промежуточ-
ным охлаждением (подогревом) позволяет 
повысить экономичность и увеличить мощ-
ность ГТУ путем увеличения СПД до эконо-
мической. 

Физический смысл указанного отличия 
заключается в том, что в простом цикле при 
увеличении общей СПД πкΣ и соответствен-
но температуры воздуха за компрессором Тк 
происходит уменьшение подведенной тепло-
ты в КС1, которое в сложном цикле с 

 
  
Рис. 4. Зависимость параметров простых и сложных 
циклов ГТУ с промежуточным подогревом от общей 
степени повышения давления в случае идеального га-
за (θ1=θ2=θ=6; ηк=0,85; ηт1=0,89; ηт2=ηт=0,94): 
           сложный цикл с промежутоным подогревом 
при условии ηе1-1=ηе1-2; 
             простой цикл; • - экстремумы 

Рис. 5. Зависимость параметров простых и сложных 
циклов ГТУ с промежуточным охлаждением от общей 
степени повышения давления в случае идеального газа 
(θ=6; ηк1=0,87; ηк2=ηк=0,85; ηт=0,94): 
            сложный цикл с промежуточным охлаждением 
при условии ηе1-1=ηе2-1;  
           простой цикл; • -экстремумы 
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промежуточным охлаждением (подогревом) 
корректируется (замедляется) дополнитель-
ным подводом теплоты. В результате гради-
енты уменьшения подведенной теплоты и 
увеличения работы цикла становятся рав-
ными нулю при экономической СПД. Таким 
образом, за счет промежуточного охлажде-
ния (подогрева) при условии равенства эф-
фективных КПД ηе1-1=ηе1-2 достигается усо-
вершенствование простого цикла. 

В работах [1,2] показано, что в цикле с 
промежуточным охлаждением (подогревом) 
в случае идеального газа достижение макси-
мумов эффективного КПД и эффективной 
работы при экономической СПД является 
закономерностью.  

Так как Lе.пр2-1(1-2)=ηе1-1Qпр2-1(1-2), то для 
этого  достаточно показать, что функция 
Qпр2-1(1-2)=f(π∑) имеет экстремум при эконо-
мической СПД, и учесть, что произведение 
двух экстремумов в общем случае также 
экстремальная величина. С этой целью по-
лучена формула для параметра еопт.Q2-1(1-2): 

. 2 1(1 2)

2 2 ( 1 )( 1 )
( 1 )

опт Q

т т т т к к

т

е

θη θ η θη θη θ θη η
θη θ

− − =

− − + − + −
=

+ −

.(3) 

Формула (3) совпадает с известной 
формулой для параметра еопт.ηе1-1, соответст-
вующего экономической СПД π∑опт.ηе1-1. 
Следовательно, функция Lе.пр2-1(1-2)=f(π∑) 
имеет экстремум при экономической СПД. 
Параметрические расчеты показывают, что 
это максимум. 

В работах [2, 3], показано, что в слож-
ном цикле с промежуточным охлаждением и 
подогревом (совместно) условие равенства 
эффективных КПД обеспечивается, если 
степень сжатия πк1 (ек1) и расширения πт1 
(ет1) в первой ступени сложного цикла в ча-
стном случае найдена также по формулам 
(1) и (2).  

В упомянутых работах и на рис. 6 по-
казано также, что в действительном слож-
ном цикле с промежуточным охлаждением и 
подогревом (ц.2-2) и идеальным газом при 
условии   равенства   эффективных   КПД 
ηе1-1=ηе2-2 максимум эффективной работы 
Lе.пр2-2 достигается при общей СПД πΣопт.Lе2-2 
большей экономической для простого цикла 
π∑опт.ηе1-1, при которой работа сложного цик-

ла еще увеличивается с большим градиен-
том. Благодаря этому отличию использова-
ние такого сложного цикла позволяет также 
повысить экономичность и увеличить мощ-
ность ГТУ путем увеличения СПД до эко-
номической. 

Физический смысл достижения макси-
мума работы в сложном цикле с промежу-
точным охлаждением и подогревом при 
СПД больше экономической заключается в 
том, что в простом цикле при увеличении 
общей СПД πкΣ и соответственно темпера-
туры воздуха за компрессором Тк происхо-
дит уменьшение подведенной теплоты в 
КС1, которое в сложном цикле корректиру-
ется дважды: дополнительным подводом те-
плоты в КС2 (как в ц. 1-2) и в КС1 (как в ц. 
2-1). В результате градиенты изменения 
подведенной теплоты и работы цикла при 
экономической СПД становятся положи-
тельными. 

Показано, что в сложном цикле с про-
межуточным охлаждением и подогревом 
указанное отличие СПД, оптимальной по 
эффективной работе и эффективному КПД, 
является закономерностью.  

Для этого достаточно показать, что 
функция Qпр2-2=f(π∑) имеет минимум при 
СПД меньшей экономической, после кото-
рого эта функция с увеличением СПД полу-
чает положительный градиент. Тогда с уче-
том Lепр2-2=ηе1-1Qпр2-2 при увеличении СПД 
максимум эффективной работы будет дос-
тигнут после максимума эффективного 
КПД, когда функция ηе1-1=f(π∑) получит от-
рицательный градиент. С этой целью полу-
чена формула для параметра еопт.Q2: 
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1 ( 1 )
( 1 )

т к т
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А
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θη η θη θ
θη θ−
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,         (4) 

где 2 2 ( 1 )( 1 ).т т т к кА θ η θη θη θ θη η= − + − + −  
Формула (4) отличается от известной 

формулы для параметра еопт.ηе1-1, соответст-
вующего экономической СПД π∑опт.ηе1-1, 
вторым подкоренным выражением которое 
уменьшает величину параметра еопт.Q2-2. 
Следовательно, функция Qпр2-2=f(π∑) имеет 
экстремум при СПД π∑опт.Q2-2, меньшей эко-
номической. Параметрические расчеты по-
казывают, что это минимум. 
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В работе [2] выполнено сравнение па-
раметров простого и сложных циклов ГТУ 
при повышении температуры газа и обога-
щении состава смеси воздуха и топлива в 
пределе до стехиометрического при условии 
равенства эффективных КПД простого и 
сложных циклов. Сравнение параметров 
указанных циклов выполнено расчетным пу-
тем, топливом является природный газ ме-
тан.  

На рис. 7 показаны зависимости сум-
марного коэффициента избытка воздуха, 
эффективного КПД и работы простого и 
сложных циклов ГТУ от температуры газа в 
камерах сгорания. Для определения суммар-
ного коэффициента избытка воздуха 
α∑=1/[(qт1+qт2)L0] (где L0 - стехиометриче-
ский коэффициент) найден относительный 
расход топлива в первой камере сгорания 
qт1=Gт1/Gв по известной формуле, а относи-

  

Рис. 6. Зависимость параметров простых и сложных 
циклов ГТУ с промежуточным охлаждением и подогре-
вом от общей степени повышения давления в случае 
идеального газа (θ1=θ2=θ=6; ηк1=0,87; ηк2=ηк=0,85; 
ηт1=0,89; ηт2=ηт=0,94):  
               сложный цикл с промежуточным охлаждени-
ем и подогревом при условии  ηе1-1=ηе2-2; 
              простой цикл; • - экстремумы 

Рис. 7. Зависимость параметров простых и слож-
ных циклов ГТУ от температуры газа в камерах 
сгорания (Тг1=Тг2=Тг, остальные условия см. на рис. 
4 и 6): 
            простой цикл ;   
            цикл с промежуточным подогревом при ус-
ловииηе1-1=ηе1-1; 
             цикл с промежуточным охлаждением и по-
догревом при условии ηе1-1=ηе2-2; 
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тельный расход топлива во второй камере 
сгорания qт2=Gт2/Gв - по формуле для фор-
сажных камер сгорания. 

Так как обогащение смеси топливом и 
повышение температуры газа производится 
для увеличения работы цикла, то параметры 
ГТУ простого цикла найдены при общей 
СПД πΣопт.Lе1-1, оптимальной по работе этого 
цикла (которая меньше оптимальной по эф-
фективному КПД), а параметры ГТУ слож-
ных циклов – при общей СПД оптимальной 
по работе цикла с промежуточным подогре-
вом, которая является также оптимальной по 
эффективному КПД πΣопт.ηе1-1 (экономиче-
ской) для простого цикла. Как видно из 
рис.7, при высокой температуре газа общая 
СПД, оптимальная по эффективному КПД 
простого цикла πΣопт.ηе1-1, многократно пре-
вышает общую СПД, оптимальную по эф-
фективной работе этого цикла πΣопт.Lе1-1. 

Тогда при одинаковой температуре газа 
в двух камерах сгорания ГТУ сложных цик-
лов с промежуточным охлаждением и подог-
ревом (отдельно и совместно) за счет увели-
чения СПД до экономической достигается 
практически такой же суммарный коэффици-
ент избытка воздуха, как и в одной камере 
сгорания ГТУ простого цикла.  

На рис. 7 показан также путь повыше-
ния эффективности  ГТУ, заключающийся в 
том, что при одинаковой температуре газа эф-
фективный КПД сложных циклов значительно 
выше эффективного КПД простого цикла за 
счет увеличения СПД в сложных циклах до 
экономической. Работа сложных циклов также 
больше работы простого цикла. 

Как видно также из рис. 7, предлагае-
мый путь повышения эффективности (увели-
чения работы и эффективного КПД) цикла 
ГТУ реален до достижения стехиометриче-
ского состава смеси в камерах сгорания 
(α∑=1,0 при Тг≈2600 К и πк∑опт.ηе1-1≈300). 
Следовательно, промежуточное охлаждение 
и подогрев можно использовать для увели-
чения эффективного КПД при высоких тем-
пературах газа, соответствующих стехиомет-
рическому составу смеси, после достижения 
которого дальнейшее повышение экономич-

ности может осуществляться путем реализа-
ции изотермно-адиабатного цикла (путем 
многоступенчатого промежуточного охлаж-
дения воздуха и многоступенчатого проме-
жуточного подогрева газа) при повышении 
общей СПД больше экономической и соот-
ветствующего обеднения состава смеси в 
камерах сгорания при постоянной темпера-
туре газа. Тогда предлагаемый путь повы-
шения эффективности цикла ГТУ является 
переходным этапом к оптимизации (карно-
тизации) этого цикла посредством реализа-
ции изотермно-адиабатного цикла. 
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The opportunity of increase in work and increase of effective efficiency of complex cycles is considered on the 
way increase in a degree of increase of pressure up to optimum on effective efficiency for a simple cycle under condi-
tion of ensuring of equality of effective efficiencies simple and complex cycles as criterion of efficiency of the last. 
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