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Характерная особенность ГТУ – все процессы
(сжатие, подвод теплоты расширение) непрерывно
осуществляются в различных элементах ГТУ
(компрессор, камера сгорания, газовая турбина),
расположенных последовательно по ходу рабочего
тела.



2
Модуль 2 Схемы и циклы простейших ГТУ 

Одновальный ГТД - простейший газотурбинный
двигатель имеет только одну турбину, которая
приводит компрессор и одновременно является
источником полезной мощности.

Это накладывает ограничение на режимы работы двигателя

1 - компрессор; 2 - камера сгорания; 3 - турбина; 4 - нагрузка

По данным:  Установки газотурбинные. ГОСТ Р 21852-2001. М.:ИПК, Изд-во  стандартов, 2002. – 11с.
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Цикл ГТД

Цикл теплового двигателя - круговой термодинамический 
процесс, в котором теплота превращается в работу

1-2 - адиабатное сжатие до 
давления Р2;
2-3 – подвод теплоты q1 при 
постоянном давлении Р2 (сгорание 
топлива);
3-4 – адиабатное расширение до 

По данным:  Установки газотурбинные. ГОСТ Р 21852-2001. М.:ИПК, Изд-во  стандартов, 2002. – 11с.

3-4 – адиабатное расширение до 
первоначального давления Р1;
4-1 – охлаждение рабочего тела при 
постоянном давлении Р1 (отвод 
теплоты q2);

ГТД простого цикла - двигатель, термодинамический цикл которого состоит

только из следующих друг за другом процессов сжатия, нагрева и расширения

рабочего тела.

Реальный газотурбинный цикл является разомкнутым, так как продукты сгорания не участвуют в 
совершаемой работе и не попадают на вход в двигатель



Газотурбинные установки относятся к 
числу двигателей внутреннего сгорания

ГТУ по сравнению с поршневыми двигателями 
обладают целым рядом преимуществ:

• 1) простота силовой установки;
• 2) отсутствие поступательно движущихся частей, 
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• 2) отсутствие поступательно движущихся частей, 
что позволяет повысить механический к.п.д.;

• 3) получение больших чисел оборотов, что 
позволяет существенно снизить вес и габариты 
установки;

• 4) осуществление цикла с полным расширением и 
тем самым большим термическим к.п.д. 
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Из данных конспекта  лекций  Поршакова Б.П.  (2003 год) Газотурбинные установки на газопроводах
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Газотурбинный двигатель регенеративного цикла
– ГТД, термодинамический цикл которого отличается
наличием регенеративного охлаждения рабочего
тела на выходе из газовой турбины и соответственно
регенеративного подогрева воздуха за компрессором

Снижение расхода топлива за 
счёт сокращения потерь 

теплоты с уходящими газами

По данным:  Установки газотурбинные. ГОСТ Р 21852-2001. М.:ИПК, Изд-во  стандартов, 2002. – 11с.

1 – теплообменный аппарат;
2 - камера сгорания; 
3 - компрессор; 
4 – турбина;
5 - нагрузка

Схема ГТУ с одновальным ГТД 
регенеративного цикла

теплоты с уходящими газами
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Многовальный газотурбинный двигатель - двигатель,
имеющий, по крайней мере, две газовые турбины,
вращающиеся на независимых валах

Деление турбины на две и более ступеней с их независимым друг от друга числом 
оборотов, что позволяет ре-гулировать мощность ГТУ при частичных нагрузках, не 

снижая эффективности изменением расхода и топлива, и воздуха

По данным:  Установки газотурбинные. ГОСТ Р 21852-2001. М.:ИПК, Изд-во  стандартов, 2002. – 11с.

1 - камера сгорания; 
2 - компрессор; 
3 - турбина; 
4 - силовая турбина; 
5 - нагрузка

Пунктиром показана 
альтернативная 
двухкаскадная 
компоновка ГТД

Схема ГТУ с  многовальным ГТД простого цикла со 
свободной силовой турбиной



Схема ГТУ Heron H1  для привода 
электрогенератора мощностью 1400 кВт

(производство Голландия, Heron BV)
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КПД-43%

По данным информационно -аналитического журнала «Газотурбинные технологии», - №3.- 2011.
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ГТД с циклом 
промежуточного охлаждения 
(подогрева) - двигатель, 
термодинамический цикл 
которого включает 
охлаждение рабочего тела в 
процессе его сжатия
(подогрев рабочего тела в 
процессе его расширения)

По данным:  Установки газотурбинные. ГОСТ Р 21852-2001. М.:ИПК, Изд-во  стандартов, 2002. – 11с.

Схема ГТУ с многовальным ГТД сложного цикла  
(с промежуточным охлаждением и промежуточным подогревом)

процессе его расширения)

Уменьшение затрачиваемой работы на 
сжатие воздуха в компрессоре и 
увеличение работы, получаемой при 
расширении рабочего газа в турбине



Двухвальная блокированная регенеративная 
ГТУ с промежуточным охлаждением воздуха и 

промежуточным подогревом газа перед 
турбиной высокого давления
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КПД - 44-48%

КНД- компрессор низкого давления

По данным информационно -аналитического журнала «Газотурбинные технологии», - №3.- 2011.

КНД- компрессор низкого давления
ПО- промежуточный воздухоохладитель
КВД- компрессор высокого давления
Р- регенератор
КС1 – основная камера сгорания
ТВД- турбина высокого давления
ЭГ- электрогенератор
КС2–камера промежуточного подогрева
ТНД – турбина низкого давления
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ГТД с отбором воздуха (газа)  - двигатель, в котором 
для внешнего использования предусмотрен отбор 
сжатого воздуха между ступенями компрессора и/или на 
выходе из компрессора (горячего газа на входе в турбину 
и/или между ступенями турбины)

По данным:  Установки газотурбинные. ГОСТ Р 21852-2001. М.:ИПК, Изд-во  стандартов, 2002. – 11с.

Схема ГТУ с одновальным ГТД с отборами воздуха и горячего газа
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КОМБИНИРОВАННЫЕ ГТУ

По данным информационно -аналитического журнала «Газотурбинные технологии», - №7.- 2010.
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КОМБИНИРОВАННЫЕ ГТУ

По данным информационно -аналитического журнала «Газотурбинные технологии», - №7.- 2010.



14
Модуль 2 Схемы и циклы простейших ГТУ 

ГТД замкнутого цикла - двигатель, в котором рабочее
тело циркулирует по замкнутому контуру без связи с
атмосферой

Повышение единичной 
мощности и 

эффективности ГТУ за 

Схема ГТУ с одновальным ГТД  замкнутого цикла

По данным:  Установки газотурбинные. ГОСТ Р 21852-2001. М.:ИПК, Изд-во  стандартов, 2002. – 11с.

счёт изменения массового 
расхода рабочего тела при 

неизменной степени 
повышения давления в 
цикле, что невозможно в 
ГТУ открытого цикла
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Наибольшее применение получил цикл с 
подводом теплоты при  Р = const
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ПОЛЕЗНАЯ РАБОТА 
КОМПРЕССОРА

ПОЛЕЗНАЯ РАБОТА ТУРБИНЫ

ХАРАКТЕРИСТИКИ ЦИКЛА ГТУ

ПОЛЕЗНАЯ РАБОТА ЦИКЛА
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Увеличение температуры  рабочего тела на входе в 
турбину – увеличение полезной работы и эффективного КПД

Зависимость показателей 
цикла ГТУ от степени сжатия 
рабочего тела в компрессоре
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ЦИКЛ БРАЙТОНА
Рабочая (p-v) и тепловая (T-s) диаграммы

1-2 – адиабатное сжатие в компрессоре, 
2-3 – изобарный подвод теплоты в камере сгорания, 
3-4 – адиабатное расширение продуктов сгорания на лопатках газовой 
турбины, 
4-1 – изобарный отвод теплоты от продуктов сгорания в атмосферу)
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РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ЦИКЛА

P=const
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P=const
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ЦИКЛА

P=const
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P=const
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СХЕМА ГТУ при V=const

Цикл отличается от предыдущего цикла ГТУ только 
характером подвода теплоты

ИЗОХОРНЫЙ ПРОЦЕСС
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С увеличением степени повышения давления и 
отношения абсолютных температур конца и начала 
подвода теплоты термический КПД цикла ГТУ с 
изохорным подводом теплоты увеличивается

Камера импульсного горения



СХЕМА ГТУ С РЕГЕНЕРАЦИЕЙ
Рабочая (p-v) и тепловая (T-s) диаграммы
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Термический к.п.д. цикла можно определить по TS-
диаграмме в виде отношения площади внутри  всего цикла 

ГТУ к площади под процессом 2-3. 

При изменении нагрузки ГТУ, т.е. при изменении подводимого количества 
теплоты к рабочему  телу (например, при уменьшении, процесс 

расширения новых циклов показан пунктирными кривыми на рис. ) 
степень повышения давления и показатель адиабаты при этом не 
изменяются. Это свидетельствует о том, что изменение нагрузки на 

термический к.п.д.  цикла не влияет.



Это значит,  что можно утилизировать часть 

выбрасываемого тепла, отдав его воздуху перед тем, как к 

Диаграмма теоретического цикла ГТУ в 

координатах Т-S показывает, что при  

определенных условиях температура 

рабочего  тела, покидающего турбину Т4, 

может быть больше  температуры 

сжатого в компрессоре воздуха Т2 .  
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нему подводить тепло в камере сгорания. Этот процесс 

называется регенерацией тепла отходящих газов ГТУ.

Условие, определяющее возможность регенерации тепла отходящих газов 
(продуктов сгорания), подчиняется соотношениям:
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Где  
pτ Предельная характеристика сжатия, при которой и выше которой 

регенерация в теоретическом цикле ГТУ невозможна



Предельное количество тепла, которое можно передать воздуху при 

регенерации, соответствует его нагреву до температуры Т4, то есть  

располагаемое к регенерации тепло эквивалентно площади а-2-в-с.

В действительном цикле возможным  
оказывается регенерировать лишь 
часть тепла, то есть нагреть воздух 
лишь до некоторой промежуточной 
температуры Тφ.
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температуры Тφ.

φ - степень регенерации 
газотурбинного цикла 

Φ – отношение тепла, переданного воздуху в регенераторе (площадь а-2-
φ-d) r  к теплу полной регенерации:
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G –масса рабочего тела (топливного газа), участвующего а рассматриваемом 
процессе цикла ГТУ
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Перечень рекомендуемой литературы 

по Модулю 2
Основная:

•Газотурбинные установки: учебное пособие/ А.В. Рудаченко, 
Н.В. Чухарева, С.С. Байкин.– Томск: Изд-во Томского 
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•Нигматуллин И.Н. и др. Тепловые двигатели / Под ред. 
И.Н.Нигматуллина: Учеб. пособие для вузов М.: Высш. шкода, 
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Дополнительная:
• Газотурбинные технологии.

Специализированно-аналитический журнал.
Изд-во «Медиа Гранд»


