
Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

109 
 

УДК 621.438.082 
 

ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ГТУ СЛОЖНОГО ЦИКЛА GT24  
 

© 2009 В. А. Иванов 
 

ОАО «Авиадвигатель», г. Пермь 
 

Рассматриваются особенности проектирования ГТУ сложного цикла с промежуточным подогревом  
GT24 и GT26 фирмы АВВ на базе ГТУ простого цикла GT11N2. 
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Одновальная ГТУ сложного цикла с 
промежуточным подогревом GT24 (мощно-
стью 165 МВт) и ее увеличенная модель 
GT26 (мощностью 240 МВт) фирмы АВВ 
имеют высокую степень повышения давле-
ния в компрессоре (πк=30), а также важную 
термодинамическую особенность: одинаково 
высокие температуры газа Тг1,2≈1500 К на 
выходе из первой и второй камер сгорания.  

На рис. 1 показана схема энергетиче-
ских ГТУ GT24 и GT26.  

 

 
Рис. 1. Схема энергетических ГТУ сложного цикла  

с промежуточным подогревом GT24 и GT26 
 

Как видно из рис. 1, в ГТУ GT24 и 
GT26 воздух сжимается в 22-ступенчатом 
компрессоре (К) и поступает в основную ка-
меру сгорания КС1, в которой сжигается 2/3 
топлива. Затем продукты сгорания расширя-
ются в одноступенчатой турбине высокого 
давления (ТВД) и поступают в дополнитель-
ную камеру сгорания КС2, куда подводится 
оставшаяся 1/3 топлива. После КС2 газы 
расширяются в четырехступенчатой турбине 
низкого давления (ТНД). Обе КС – кольце-
вые. В дополнительной КС2 загрязняющие 
атмосферу вредные вещества – оксиды азота 
NOx - практически не образуются [1, 2]. 

На рис. 2 показано полученное расчет-
ным путем увеличение мощности ГТУ слож-
ного  цикла  с  промежуточным подогревом  

 

Рис. 2. Зависимость параметров ГТУ сложного  
цикла с промежуточным подогревом GT24 

 от степени расширения газа в турбине высокого 
давления (ISO, Т*

г1=Т*
г2=1510К; π*

к=30; η*
к.пол=0,89; 

η*
твд=0,89; η*

тнд=0,925; ηг1=ηг2=0,999; σ*
вх.у=0,99; 

σ*
кс1=0,96; σ*

кс2=0,97; G ох.1са=0,06; G ох.1рк=0,035; 
G ох.2са=0,07; G ох.2рк=0,045; G ох.ост.са.рк=0,05): 

• - параметры реализованного варианта ГТУ GT24; 
° - параметры экономичного варианта ГТУ GT24 

 
(цикл 1-2 ) GT24 за счет увеличения подвода 
теплоты в КС2 (увеличения параметра πтвд) 
при постоянной температуре газа в первой и 
второй камерах сгорания Тг1,2=1510 К 
(≈1235°С). 

Здесь: η*-КПД узлов; σ*-коэффициент 
восстановления полного давления; 

кох GGG /= -относительный расход воздуха из 
компрессора на охлаждение лопаток сопло-
вых аппаратов (СА) и рабочих колес (РК) 
турбин. 

Как видно из рис. 2, при увеличении 
степени расширения газа в турбине высокого 
давления πтвд (увеличении подвода теплоты в 
КС2) мощность ГТУ GT24 увеличивается 
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максимально на 40% ( eN =1,40) по сравне-
нию с мощностью ГТУ  простого цикла 
(цикл 1-1) с такими же термодинамическими 
параметрами.   Общая  мощность ГТУ GT24 
при этом   достигает  заявленной  величины 
Nе1-2=165 МВт, но эффективный КПД снижа-
ется до ηе1-2=0,375 [3, 4, 5] и становится зна-
чительно ниже эффективного КПД ГТУ про-
стого цикла ηе1-1=0,40. 

Из рис. 2 видно также, что возможен бо-
лее экономичный вариант ГТУ сложного цик-
ла, когда увеличение мощности по сравнению 
с мощностью ГТУ простого цикла составит 
величину 30 % при существующем уровне по-
терь энергии в узлах. Общая мощность ГТУ 
сложного цикла при этом уменьшается до  ве-
личины Nе1-2=155  МВт, а эффективный КПД 
увеличивается до ηе1-2=0,393 и практически 
соответствует КПД ГТУ простого цикла. 

На рис. 3 показано расчетное обосно-
вание реализованного варианта ГТУ GT24 с 
мощностью Nе1-2=165 МВт и эффективным 
КПД ηе1-2=0,375.  
 

 

Заметим, что ГТУ GT24 создана 
на базе ГТУ простого цикла GT11N2, имею-
щего 16-ти ступенчатый компрессор  

 
 
 

Заметим, что ГТУ GT24 создана на базе 
ГТУ   простого  цикла   GT11N2, имеющего 
16 - ступенчатый  компрессор  с  степенью 
повышения  давления (СПД) πк=15, мощ-
ность Nе1-1=115 МВт и эффективный КПД 
ηе1-1=0,349 [1, 6]. Для достижения заявлен-
ной мощности Nе=165 МВт в ГТУ простого 
цикла GT11N2 потребовалось бы увеличение 
температуры газа в камере сгорания до 
Тг≈1660 К. 

Вместо этого, как показано на рис. 3, 
СПД была увеличена вдвое до πк=30 за счет 
добавления в компрессор последних 6 ступе-
ней, а за счет усложнения цикла путем вве-
дения в схему КС2 температура газа в каме-
рах сгорания вновь созданной ГТУ GT24 бы-
ла понижена до Тг1,2=1510 К (на ∆Т=150 К), и  
при  заявленной  мощности Nе1-2=165 МВт 
было обеспечено повышение эффективного 
КПД до ηе1-2=0,375 (как в ГТУ простого цик-
ла GT11N2 при Тг=1660 К). Заметим, что 
СПД πк=30 является оптимальной по эффек-
тивному КПД для ГТУ простого цикла при 
Тг=1510 К. 

На рис. 4 показана T-S диаграмма, пояс-
няющая преимущество сложного цикла ГТУ 
GT24, GT26 с двухступенчатым сгоранием [5]. 
Как видно из рис. 4, двухступенчатое сгора-
ние обеспечивает повышение мощности ГТУ 
за счет повышения СПД без повышения тем-
пературы газа на входе в турбину. Для обес-
печения мощности ГТУ простого цикла с од-  

 
 

Рис. 4. T-S диаграмма циклов ГТУ  
с одно- и двухступенчатым сгоранием 

 

Рис. 3. Зависимость параметров ГТУ от степени 
повышения давления: 

            ГТУ простого цикла GT11N2; 
            ГТУ сложного цикла  с промежуточным по-
догревом GT24; 
            изменение параметров при переходе от про-
стого к сложному циклу  
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ноступенчатым сгоранием такой же, как в 
ГТУ сложного цикла с двухступенчатым 
сгоранием, необходимо повысить темпера-
туру газа на входе в турбину. Тогда преиму-
щество ГТУ GT24, GT26 (табл. 1) заключа-
ется в уменьшении стоимости используемых 
сплавов, уменьшении сложности системы 
охлаждения турбины и уменьшении эмиссии 
вредных веществ. 

Таблица 1 - Параметры ГТУ GT24 и GT26 
(сложный и комбинированный циклы) 

Параметры GT24 GT26 
Частота электрического 
тока, Гц 

60 50 

Частота вращения вала, 
об/мин 

3600 3000 

Мощность ГТУ (сложный 
цикл), МВт 

165 240 

КПД ГТУ (сложный цикл), 
% 

37,5 37,8 

Температура газов на вы-
ходе из КС1 и КС2, °С 

1235 1235 

Температура газов за тур-
биной, °С 

610 608 

Степень повышения дав-
ления 

30 30 

Расход газов за турбиной, 
кг/c 

376 542 

Мощность ПГУ (комби-
нированный цикл), МВТ 

251 365 

КПД ПГУ (комбиниро-
ванный цикл), % 

58 58,5 

Эмиссия NOx, ppm <25 <25 
 

Как видно из табл.1, использование 
ГТУ GT24, GT26 в парогазовой установке 
(ПГУ) позволяет также за счет двухступен-
чатого сгорания получить в комбинирован-
ном цикле температуру газа на выходе из 
турбины, оптимальную по утилизации теп-
лоты ОГ в паровой турбине [4, 5, 7]. 
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Features of designing gas turbine of a complex cycle with intermediate warm up GT24 and GT26 firms ABB on 
base gas turbine of simple cycle GT11N2 are considered. 
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