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ВВЕДЕНИЕ 
 

Лабораторная работа "Анализ тепловой экономичности циклов 
ГТУ" предназначена для изучения студентами курса «Теоретические 
основы теплотехники» или «Техническая термодинамика» по разде-
лу "Циклы газовых двигателей". 

Тепловая экономичность циклов ГТУ зависит от большого числа 
факторов: температур рабочего тела на входе в компрессор и перед 
газовой турбиной, степени повышения давления воздуха в компрес-
соре, необратимостей в адиабатных процессах сжатия в компрессо-
ре и расширения рабочего тела в турбине, степени регенерации и 
т.п.  

Выполнение работы осуществляется на ЭВМ в среде Excel. Ис-
пользование ЭВМ позволяет быстро осуществить вариантные рас-
четы показателей термодинамической эффективности ГТУ в широ-
ком диапазоне изменения вышеперечисленных величин. На основа-
нии этих расчетов проводится анализ тепловой экономичности цик-
лов ГТУ в зависимости от конкретных величин и делаются выводы 
по выбору оптимальных параметров рабочего тела ГТУ. 

Отчет по работе выполняется по специальной тестовой про-
грамме «Анализ тепловой экономичности циклов ГТУ». 
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
 

1) Расчет в среде Excel показателей тепловой экономичности 
простого обратимого и необратимого циклов ГТУ в зависимости от 
параметров рабочего тела ГТУ: 

 - степени повышения давления воздуха в компрессоре; 
 - температуры газов перед газовой турбиной; 
 - температуры воздуха перед компрессором. 
2) Выбор оптимальных степеней повышения давления воздуха в 

компрессоре при различных температурах газов перед турбиной и воз-
духа перед компрессором для обратимого и необратимого циклов ГТУ. 

3) Анализ влияния на оптимальную степень повышения давления 
воздуха в компрессоре следующих величин: температуры газов пе-
ред турбиной, температуры воздуха перед компрессором, необра-
тимостей в адиабатных процессах сжатия и расширения рабочего 
тела ГТУ. 

4) Ручной расчет простого и регенеративного циклов ГТУ для од-
ного из оптимальных значений степени повышения давления возду-
ха в компрессоре (берется из расчетов на ЭВМ простого цикла ГТУ). 

5) Проверка результатов, полученных в ручном расчете простого 
цикла ГТУ, путем сравнения с соответствующими значениями, 
найденными в среде Excel.  
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2. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
 

Наибольшее применение в энергетике нашли ГТУ с простым 
разомкнутым циклом (рис. 1). 

 
В таких ГТУ воздух забирается компрессором из атмосферы и 

после адиабатного сжатия при большом давлении подается в каме-
ру сгорания, где осуществляется изобарное сжигание жидкого или 
газообразного топлива. Продукты сгорания органического топлива 
имеют температуру более 2000 оС. При таких высоких температурах 
металл камеры сгорания может разрушиться, поэтому в камеру сго-
рания подается в 5 и более раз больше воздуха, чем требуется для 
сгорания топлива, что позволяет снизить температуру газов и осу-
ществить воздушную защиту металла камеры сгорания. Снижение 
температуры продуктов сгорания топлива обусловлено не только 
условием надежной работы металла камеры сгорания, но и требо-
ваниями к допустимым значениям температур металла первых сту-
пеней газовой турбины. На сегодня металл газовых турбин способен 
выдержать температуру 1000 – 1500 оС. Газы с такими температу-
рами на выходе из камеры сгорания применяются на современных 
ГТУ. Продукты сгорания топлива из камеры сгорания поступают в 
газовую турбину, где они адиабатно расширяются до давления 
внешней среды, производя полезную техническую работу. Газовая 
турбина находится на одном валу с компрессором, поэтому часть 
работы турбины затрачивается на привод компрессора. Из газовой 
турбины газы выбрасываются в атмосферу, где они изобарно охла-
ждаются до температуры внешней среды. 

 
 

4 
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B 

Рис. 1. Схема газотурбинной установки простого разомкну-
того цикла: К – компрессор; КС – камера сгорания; ГТ – га-
зовая турбина; ЭГ – электрический генератор; ПД – пуско-
вой двигатель; G – расход воздуха; В – расход топлива 
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2.1. Анализ тепловой экономичности простого цикла ГТУ 
 
Анализ тепловой экономичности ГТУ для упрощения выполняет-

ся со следующими допущениями: 
1. Свойства рабочего тела ГТУ во всех процессах будем счи-

тать соответствующими свойствам идеального двухатомного воз-
духа с постоянной изобарной теплоемкостью. Это допущение 
близко к истине, т.к. в продуктах сгорания топлива воздух состав-
ляет более 80 %, а свойства атмосферного воздуха близки к свой-
ствам идеального газа. 

2. Массовое количество рабочего тела во всех точках процесса 
будем считать одинаковым и равным количеству воздуха, поступа-
ющему в компрессор (G). Это допущение объясняется тем, что рас-
ход топлива в ГТУ по отношению к расходу воздуха несоизмеримо 
мал и составляет около 2 %. 

3. Условно будем считать цикл ГТУ замкнутым между точками 4 и 
1 (рис. 2) по изобарному процессу отвода теплоты от рабочего тела, 
т.к. газы за ГТУ охлаждаются в окружающей среде при постоянном 
атмосферном давлении, а воздух в компрессор поступает при том 
же давлении, поэтому отвод теплоты из цикла ГТУ соответствует 
изобарному процессу между точками 4 и 1. 

В соответствии с вышепринятыми допущениями обратимый 
(идеальный) цикл ГТУ в р,v- и T,s- диаграммах будет представлен 
на рис. 2. 

 

Рис. 2. Идеальный цикл разомкнутой ГТУ: а – в P,v- диаграмме;  
б – в Т,s- диаграмме 

Т 

s 

1 

2 

3 

4 

р2=const 

р1=const 

q1 

q2 

P 

v 

1 

2 3 

4 

к 

q1 

q2 

а 

в 

t 

а) б) 



 - 7 - 

Методика расчета тепловой экономичности 
обратимого цикла ГТУ 

 
Техническая работа обратимого адиабатного процесса сжатия 

воздуха в компрессоре 1-2 соответствует разности энтальпий этого 
процесса, а для воздуха со свойствами идеального газа – разности 
температур, умноженной на изобарную теплоемкость воздуха: 

к 2 1 p 2 1h h c (T T )= − = − .                                    (1) 

В р,v- диаграмме работа компрессора может быть представлена 
площадью под процессом 1-2 в проекции на ось давлений 1-2-а-в-1. 

Теплота, подведенная к рабочему телу в камере сгорания, соот-
ветствует изобарному процессу 2-3 и рассчитывается как 

1 3 2 p 3 2q h h c (T T )= − = − .                                    (2) 

В T,s- диаграмме q1 соответствует площадь под процессом 2-3. 
Технической работе обратимого адиабатного процесса расшире-

ния газа в турбине 3-4 соответствует разность энтальпий этого про-
цесса, а для продуктов сгорания топлива со свойствами идеального 
газа – произведение разности температур на изобарную теплоем-
кость воздуха: 

гт 3 4 p 3 4h h c (T T )= − = −  .                                    (3) 

В р,v- диаграмме работа турбины может быть представлена 
площадью под процессом 3-4 в проекции на ось давлений 3-4-а-в-3. 

Теплота, отведенная от рабочего тела в окружающую среду 
(изобарный процесс 4-1), рассчитывается как 

2 4 1 p 4 1q h h c (T T )= − = − .                                     (4) 

В T,s- диаграмме q2 соответствует площадь под процессом 4-1. 
Работа цикла ГТУ может определяться как разность работ тур-

бины и компрессора или как разность подведенной к рабочему телу 
и отведенной от рабочего тела теплоты: 

t гт к 1 2q q= − = − .                                        (5) 

Необходимо обратить внимание на то, что в ГТУ работа ком-
прессора может составлять до 50 % от работы газовой турбины 
(рис. 2, а). 

Термический КПД цикла ГТУ определяется выражением 

4
1

p 4 1t 2 4 1 11
t

31 1 p 3 2 3 2 2
2

2

T
T ( 1)

c (T T )q T T TT
1 1 1 1 1

Tq q c (T T ) T T T
T ( 1)

T

−
− −

 = = − = − = − = − = −
− −

−

,    (6) 
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где 34

1 2

ТТ

Т Т
= , т.к. для адиабатных процессов 1-2 и 3-4, проходящих в 

интервале одинаковых давлений Р1=Р4 и Р2=Р3, справедливы соот-
ношения 

1 к 1 к

к к
1 1 2 2Т Р Т Р

− −

 =    и 
1 к 1 к

к к
3 3 4 4Т р Т р

− −

 =  .  

После преобразования получим  

к 1

к
32 2

1 4 1

ТТ Р

Т Т Р

−

 
= =  

 
. 

Величину отношения давлений 2

1

Р

Р
 =  называют степенью по-

вышения давления в компрессоре. Выразив отношение температур 
через степень повышения давления, получим  

к 1

32 к

1 4

ТТ

Т Т

−

= =  ;        (7) 

к 1

к
2 1Т Т

−

=   ;                  (8) 

3
4 к 1

к

Т
Т

−
=



.        (9) 

С учетом уравнения (7) выражение (6) для расчета термического 
КПД цикла ГТУ примет вид 

t к 1

к

1
1

−
 = −



.                                         (10) 

Из уравнения (10) следует, что термический КПД цикла ГТУ зави-
сит только от степени повышения давления воздуха в компрессоре, 
при этом чем больше степень повышения давления в компрессоре, 
тем больше термический КПД цикла. Однако это не совсем так. 

 
 

2.1.1. Влияние параметров рабочего тела на тепловую 
экономичность идеального (обратимого) цикла ГТУ 

 
Поскольку термический КПД цикла ГТУ определяет величина 

степени повышения давления воздуха в компрессоре (), сначала 
проведем анализ влияния этой величины на экономичность идеаль-
ного цикла ГТУ. 

Для рассмотрения влияния  на тепловую экономичность ГТУ 
примем постоянными температуру и давление воздуха на входе в 
компрессор (Т1=const, Р1=const) и температуру газов на выходе из 
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камеры сгорания (Т3=const). При этих условиях величина  может 

иметь значения от 1 до max. Когда Р2=Р1, =1, а =max при макси-
мальном давлении воздуха за компрессором Р2max, тогда в резуль-
тате адиабатного сжатия температура воздуха достигает макси-
мальновозможного значения Т2=Т3 (рис. 3). 

При =1 работа цикла ГТУ равна нулю, а подведенная к рабоче-
му телу теплота q1 равна отведенной теплоте q2, следовательно, 

термический КПД цикла равен нулю. При =max термический КПД 
цикла ГТУ имеет максимальное значение, т.к. Т2=Т3, то в соответ-
ствии с уравнением (6) КПД ГТУ в этом случае определяется выра-
жением 

1
t

3

Т
1

Т
 = − . 

Это выражение аналогично выражению КПД цикла Карно с ис-

точниками теплоты Т1 и Т3. В T,s- диаграмме при =max цикл ГТУ 
представляет прямую вертикальную линию, т.е. получается пара-
докс: КПД цикла имеет максимальное значение при отсутствии ра-
боты цикла (lt=0).  

Объяснение такого явления заключается в равенстве работ ком-
прессора и газовой турбины, т.е. вся работа газовой турбины затра-
чивается на привод компрессора. Следовательно, экономичность 
обратимого цикла ГТУ не может оцениваться только термическим 

Рис. 3. Анализ влияния степени повышения давления воздуха 
в компрессоре на тепловую экономичность идеального цикла 
ГТУ в Т,s- диаграмме 
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КПД, необходимо учитывать и полезную работу цикла. Графические 
зависимости изменения термического КПД идеального цикла ГТУ, 
работ компрессора, газовой турбины и цикла в целом от степени по-

вышения давления  показаны на рис. 4. 
В соответствии с этими зависимостями видно, что оптимальное 

значение степени повышения давления воздуха в компрессоре 
необходимо выбирать по максимальному значению работы цикла 
ГТУ. В связи с этим в качестве дополнительного показателя эконо-
мичности ГТУ был введен коэффициент работы 

t гт к к

гт гт гт

φ 1
−

= = = −  .                                   (11) 

По максимальному значению этого коэффициента можно вы-
брать величину оптимальной степени повышения давления воздуха 

в компрессоре опт для идеального цикла ГТУ. 
 

 
Кроме степени повышения давления воздуха в компрессоре на 

тепловую экономичность идеального цикла ГТУ оказывают влияние 
температура газов за камерой сгорания Т3 и температура воздуха на 
в ходе в компрессор Т1. При увеличении температуры Т3 увеличи-

Рис. 4. К анализу влияния степени повышения давления воз-
духа в компрессоре на тепловую экономичность идеального 
цикла ГТУ 

t 

 

t 

 

1 max опт 
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ваются значения Р2max и max, соответственно происходит увеличе-

ние максимального значения термического КПД и опт.  
Графики зависимости изменения термического КПД идеального 

цикла ГТУ и работы цикла от степени повышения давления  при 
двух значениях Т3 показаны на рис. 5. 

Для оценки влияния температур Т3 и Т1 на экономичность ГТУ 
введен коэффициент отношения этих температур 

3

1

Т

Т
 = .                                                   (12) 

Используя коэффициенты ,  и , можно выбрать оптимальные па-
раметры рабочего тела для идеального цикла ГТУ. 

Заменив коэффициентами  и  соответствующие отношения 
температур в выражении работы цикла [1], можно получить выраже-
ние оптимального значения степени повышения давления воздуха 
в компрессоре: 

к

2(к 1)
опт

− =  .                                           (13) 

 

Поскольку величина опт зависит от коэффициента , то этот ко-
эффициент и будет определять термодинамическую эффективность 
идеального цикла ГТУ. Из проведенного анализа следует, что чем 
больше температура Т3 и меньше Т1, тем экономичнее идеальный 

Рис. 5. К анализу влияния степени повышения давления воздуха в 
компрессоре и температуры Т3 на тепловую экономичность идеаль-
ного цикла ГТУ при Т3(2)>Т3(1) 
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tопт1 

tопт2 



 - 12 - 

цикл ГТУ, а оптимальные значения опт и опт определяются отноше-

нием температур 3

1

Т

Т
 = . Чем больше отношение температур , тем 

больше опт, опт и соответствующее им значение КПД ГТУ. Значит, 
надо стремиться к увеличению температуры газов перед турбиной и 
к снижению температуры воздуха на входе в компрессор. Техноло-
гически снижение температуры Т1 невозможно, т.к. это температура 
окружающей среды. Но вывод о том, что в зимнее время экономич-
ность ГТУ выше, чем в летнее, очевиден. 

 
 

2.1.2. Влияние параметров рабочего тела на тепловую 
экономичность реального (необратимого) цикла ГТУ 

 
Необратимость в реальном цикле ГТУ характеризуется наличием 

трения в адиабатных процессах сжатия 1-2’ и расширения 3-4’ рабо-
чего тела в компрессоре и газовой турбине (рис. 6).  

 

Необратимость адиабатного процесса сжатия в компрессоре ха-
рактеризует адиабатный коэффициент компрессора: 

р 2 1к 2 1
к

кi р 2i 1 2i 1

c (Т Т ) Т Т

с (Т Т ) Т Т

− −
 = = =

− −
.                         (14) 

Необратимость адиабатного процесса расширения газа в тур-
бине характеризует внутренний относительный КПД турбины: 

Рис. 6. Реальный цикл разомкнутой ГТУ 
в Т,s- диаграмме 

Т 

s 

1 

2 

3 

4 

р2=const 

р1=const 

q1i 

q2i 

2’ 

4’ 



 - 13 - 

р 3 4iгтi 3 4i
гт

гт р 3 4 3 4

c (Т Т ) Т Т

с (Т Т ) Т Т

− −
 = = =

− −
.                          (15) 

Эти коэффициенты определяются опытным путем для конкрет-
ной ГТУ. При расчетах ими пользуются как известными величинами 
или принимают их на основании справочных данных по ГТУ. 

Используя эти коэффициенты, можно рассчитать действитель-
ные температуры в конце адиабатных процессов: 

2 1
2i 1

к

T T
T T

−
= +


 ;                                     (16) 

4i 3 гт 3 4Т T (Т Т )= − − .                               (17) 

Определение работы компрессора и турбины, подведенной и от-
веденной теплоты к рабочему телу и работы действительного цикла 
ГТУ ведется аналогично идеальному циклу ГТУ, но с использовани-
ем реальных параметров рабочего тела: 

p 2 1
кi p 2i 1

к

c (T T )
c (T T )

−
= = −


 ;                            (18) 

   1i p 3 2iq c (T T )= −  ;                                        (19) 

гтi гт p 3 4 p 3 4ic (T T ) c (T T )=  − = −  ;                           (20) 

2i p 4i 1q c (T T )= −  ;                                       (21) 

i гтi кi 1i 2iq q= − = −  .                                   (22) 

Тепловая экономичность действительного цикла ГТУ на первом 
этапе анализа характеризуется внутренним абсолютным КПД:  

p 3 4 гт p 2 1
i гтi кi к

i

1i 1i p 3 2i

1
c (T T ) c (T T )

q q c (T T )

−  − −
− 

 = = =
−

.              (23) 

Преобразовав выражение (23), используя величины  и , получаем 

выражение внутреннего абсолютного КПД ГТУ в виде функции от , 

, гт, к : 

η ν η ν
η η

η

ν
η η

1 к к 1

4 2 3 к к
3 гт 1 гт

3 1 к 1 к
i к 1

2 1 3 к
3 1

к 1 к

T T 1 Т 1
Т (1 ) Т ( 1) (1 ) ( 1)

Т Т Т

Т Т Т 1(T (T )) (1 ( 1))
Т

− −

−

− − − − − −

= = =
−

− + − + −
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β ν η ν
η

β ν
η

1 к к 1

к к
гт

к
к 1

к

к

1
(1 ) ( 1)

1
(1 ( 1))

− −

−

− − −

=

− + −

.                 (24) 

Из уравнения (24) следует, что при неизменных значениях  (Т1, 

Т3) и к, гт внутренний абсолютный КПД ГТУ зависит от степени по-

вышения давления воздуха в компрессоре . Графическая зависи-

мость i и ℓi от  при постоянных  и к, гт показана на рис. 7. 

Из данных графиков видно, что имеются максимумы КПД и рабо-
ты цикла, которые находятся при разных степенях повышения дав-

ления (ioпт1 и ioпт2). Оптимальное значение степени повышения 
давления для реальной ГТУ следует выбирать с учетом ее КПД и 
максимальной работы цикла, которую характеризует коэффициент 

работы . При этом получается, что ioпт2<ioпт<ioпт1, а окончательное 
решение этого вопроса требует технико-экономических расчетов. 

Так, при дорогом топливе ioпт будет иметь значение ближе к ioпт1, а 

при дешевом – ближе к ioпт2. 

Величину ioпт1, соответствующую максимальному значению КПД, 
можно получить, приравняв первую производную выражения (24) к 

нулю. Выражение ioпт1 является функцией от  и к, гт и имеет гро-
моздкое уравнение, которое сложно анализировать. Поэтому более 

целесообразно проводить анализ зависимости КПД от  при посто-

янных значениях величин  и к, гт графическим способом. 

Рис. 7. К анализу влияния степени повышения давления воз-
духа в компрессоре на тепловую экономичность реального 
цикла ГТУ 

i 

 

i 

i 

1 imax ioпт2 

i 

гтi 

кi 

ioпт1 
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Величину ioпт2, соответствующую максимальному значению ра-
боты цикла, можно получить, приравняв первую производную выра-
жения (22) к нулю, преобразовав его следующим образом: 

р 2 1к
i гт гт гт р 3 4

к к

с (Т Т )
с (Т Т )

−
=  − =  − − =

 
 

3 4 2
р 1 гт

1 3 к 1

Т Т 1 Т
с Т 1 1

Т Т Т

    
=  − − − =    

    
 

1 к к 1

к к
р 1 гт

к

1
с Т (1 ) ( 1)

− − 
=   −  −  − 

 
;                            (25) 

1 2к 1

i к к
р 1 гт

к

к 1 1 к 1
с Т ( ) ( )

к к

− −



  − − 
=    −  =  

    
1 2 2к

к к
р 1 гт

к

к 1 1
с Т 0;

к

− − −
=    − = 

 
 

2 2к

к
гт

к

1
0

−

  − =


    →    

2 2к

к

к гт

1
−

 =
  

    →   

к

2(к 1)

iопт2 гт к( ) − =    .      (26) 

Из выражения (26) видно, что оптимальная степень повышения 
давления воздуха в компрессоре будет увеличиваться с возраста-

нием коэффициентов  и к, гт. При значениях к=1 и гт=1 выраже-
ние (26) преобразуется в уравнение (13) для оптимального значения 

 идеального цикла ГТУ. Это свидетельствует о том, что oпт>ioпт2, 
т.е. в реальном цикле ГТУ оптимальное значение степени повыше-
ния давления воздуха в компрессоре меньше, чем в идеальном. При 

этом с увеличением Т3 и уменьшением Т1 (увеличением ) ioпт2 бу-
дет увеличиваться. 

Аналогично ioпт2 изменяется и величина ioпт1 в зависимости от 

коэффициентов  и к, гт, при этом ее численное значение, остава-

ясь меньше ioпт2, увеличивается с увеличением . 
Графическая зависимость влияния степени повышения давления 

воздуха в компрессоре при двух значениях 2>1 на удельную рабо-
ту и КПД реального цикла ГТУ показана на рис. 8. Из графиков вид-

но, что увеличение  приводит к увеличению оптимальных значений 

ioпт1 и ioпт2, при этом происходит увеличение внутреннего абсолют-
ного КПД ГТУ. Следовательно, для ГТУ всегда целесообразно иметь 
максимально возможную температуру Т3 и минимальное значение 
температуры Т1.  
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В результате анализа экономичности действительного цикла ГТУ 

можно сделать вывод, что она зависит от следующих величин: , , 

к, гт. При этом оптимальные значения ioпт1 и ioпт2 можно получить 
аналитическим методом, используя уравнения (24) и (26). 

Из выражения (24) видно, что оптимальная степень повышения 
давления воздуха в компрессоре будет увеличиваться с возраста-

нием коэффициентов  и к, гт. При этом в реальном цикле ГТУ оп-
тимальное значение степени повышения давления воздуха в ком-
прессоре меньше, чем в идеальном, а с увеличением Т3 и уменьше-

нием Т1 (увеличением ) ioпт будет увеличиваться (рис. 8). 
 

 
2.2. Регенеративный цикл ГТУ 

 
КПД реального простого цикла ГТУ можно увеличить, используя 

регенерацию теплоты рабочего тела. В отличие от замкнутых цик-
лов (например, ПТУ), в ГТУ нецелесообразно использование тепло-
ты отборов рабочего тела, а необходимо использовать теплоту все-
го рабочее тела, выходящего из турбины. Использование теплоты 
газов из отборов турбины снизит ее мощность при незначительном 
увеличении КПД. Применение теплоты выходящих из турбины газов 
для целей регенерации обосновано только в одном месте – за ком-
прессором, для нагрева воздуха, поступающего в камеру сгорания. 
Установка регенеративного подогревателя перед компрессором или 

Рис. 8. К анализу влияния  и степени повышения давления воздуха 
в компрессоре на тепловую экономичность реального цикла ГТУ: 

2>1 , индекс 1 соответствует 1, а 2 – 2 

 

 

i2 

 

1 tmax1 

ioпт2 

i1 

ioпт1 

t 

tmax2 

i2 

i1 
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перед газовой турбиной приведет к снижению коэффициента , что 
в свою очередь приведет к уменьшению КПД ГТУ. 

Исходя из вышеизложенного схема регенеративной ГТУ будет 
соответствовать рис. 9. 

 
В регенеративной ГТУ воздух после компрессора поступает в 

теплообменник (ТО), где он нагревается за счет уходящих газов 
турбины. Цикл такой ГТУ в T,s- диаграмме представлен на рис. 10. 

Газы, выходящие из турбины с температурой Т4i, теоретически 
могут быть охлаждены в регенеративном теплообменнике до тем-
пературы выходящего из компрессора воздуха Т2i. Однако в соот-
ветствии со вторым законом термодинамики для передачи теплоты 
от газов воздуху необходимо наличие разности температур между 
ними. Поэтому газы охлаждаются в ТО до температуры Т5>T2i, а 
воздух нагревается до температуры Т6<Т4i. В связи с этим данный 
цикл характеризуется величиной, которая называется степенью ре-
генерации: 

max

р p 4i 5 p 6 2i
р

р p 4i 2i p 4i 2i

q c (T T ) c (T T )

q c (T T ) c (T T )

− −
 = = =

− −
,                       (27) 

где p p 4i 5 p 6 2iq c (T T ) c (T T )= − = −  – теплота регенерации; 

pmax p 4i 2iq c (T T )= −  – теплота максимальной регенерации. 

Теплота, подведенная к рабочему телу (qр
1i) и отведенная от него 

(qр
2i), в регенеративном цикле ГТУ за счет теплоты регенерации 

уменьшиться по сравнению с теплотой q1i и q2i в простом цикле ГТУ: 

 

5 

6 

ТО 

4 

3 

2 

B 

Рис. 9. Схема регенеративной ГТУ разомкнутого цикла: К – 
компрессор; ТО – теплообменник; КС – камера сгорания; ГТ – 
газовая турбина; ЭГ – электрический генератор; ПД – пусковой 
двигатель; G – расход воздуха; В – расход топлива 
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p

1i p 3 6 p 3 2i pq c (T T ) c (T T ) q= − = − − ;                           (28) 

p
p 5 1 p 4i 1 p2iq c (T T ) c (T T ) q= − = − − .                          (29) 

 

 
 

Работа газовой турбины и компрессора в регенеративном цикле 
ГТУ рассчитывается так же, как и в простом цикле: 

p
p 3 4iгтi c (T T )= −  ;                                        (30) 

p
p 2i 1кi c (T T )= − .                                          (31) 

Внутренний абсолютный КПД регенеративной ГТУ всегда боль-
ше, чем у аналогичной простой ГТУ, т.к. работы циклов у них одина-
ковые, а qр

1i < q1i : 

p p
гтi кip гтi кi

ii
p 3 2i p p 3 2ic (T T ) q c (T T )

− −
 =   =

− − −
.                      (32) 

Экономичность регенеративной ГТУ определяется оптимальным 

значением степени повышения давления р
опт и коэффициентами , 

гт и к. Увеличение коэффициентов , гт и к так же, как и в про-
стом цикле ГТУ, в цикле с регенерацией приводит к увеличению его 
КПД (рис. 11). 

Оптимальное значение степени повышения давления в цикле 

ГТУ с регенерацией р
опт отличается от значения опт простого цикла 

ГТУ (рис. 11). Максимальные значения работ в зависимости от сте-
пени повышения давления в компрессоре в этих циклах одинако-

Рис. 10. Действительный регенеративный цикл 
разомкнутой ГТУ в Т,s- диаграмме 

Т 

s 

1 

3 

5 
• 

qр 

p
i1

q  

4’ 

qр qр 

2’ 

6 
• 

p
i2

q  



 - 19 - 

вые. Но численное значение величины р
ioпт для регенеративного 

цикла будет меньше, чем ioпт в простом цикле ГТУ. Это объясняется 
смещением максимального значения КПД регенеративной ГТУ в об-

ласть меньших значений  по сравнению со значением  соответ-
ствующего максимального КПД аналогичного цикла простой ГТУ. 

При этом область р
опт смещается в сторону меньших значений  по 

сравнению с ioпт. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 11. Зависимость влияния степени повышения давления  на 
тепловую экономичность реального простого и регенеративного 
циклов ГТУ: индекс «р» соответствует регенеративному циклу 
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3. ВЫПОЛНЕНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ В СРЕДЕ EXCEL 
 

Расчёт простого обратимого и необратимого циклов ГТУ и ана-
лиз их тепловой экономичности выполняется с использованием 
электронных таблиц Excel. Исходные данные для расчетов прини-
маются в соответствии с вариантом, заданным преподавателем 
(Приложение).  

Исходные данные включают: 

р1 и t1 – давление и температура воздуха на входе в компрессор; 

t3 – температура газов перед газовой турбиной; 

к – адиабатный коэффициент компрессора; 

гт – внутренний относительный КПД газовой турбины; 

t3 – абсолютное изменение температуры газов перед газовой тур-
биной (используется для расчета второго значения температу-
ры 3(2) 3 3t t t= +   при выполнении анализа влияния температуры 

t3 на тепловую экономичность цикла ГТУ); 

t1 – абсолютное изменение температуры воздуха на входе в ком-
прессор (используется для расчета второго значения темпера-
туры 1(2) 1 1t t t= +   при выполнении анализа влияния температу-

ры t1 на тепловую экономичность цикла ГТУ); 

р – степень регенерации (используется только для ручного расчета 

регенеративного цикла ГТУ). 

В качестве рабочего тела принять идеальный двухатомный 
воздух с постоянной удельной массовой изобарной теплоемко-

стью ср и молярной массой =28,96 кг/кмоль. 
Предварительно выполняется расчет коэффициента Пуассона k 

и удельной массовой изобарной теплоемкости ср, а также для про-

стого идеального цикла ГТУ – коэффициента β и νопт по формулам 

(12) и (13), а для необратимого цикла ГТУ – коэффициента β и νiопт2 
по формулам (12) и (26).   

Электронные таблицы Excel должны содержать расчет следую-
щих величин (в скобках указан номер расчетной формулы):  

1. Для простого идеального (обратимого) цикла ГТУ в диапа-
зоне изменения степени повышения давления воздуха в компрессо-

ре ν от 1 до 30 с шагом 1 

Т2 – температура воздуха на входе в камеру сгорания (8); 

Т4 – температура газов на выходе из газовой турбины (9); 

ℓгт – удельная техническая работа газовой турбины (3); 
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ℓк – удельная техническая работа компрессора (1); 

q1 – удельная теплота, подведенная к рабочему телу (2); 

q2 – удельная теплота, отведенная от рабочего тела (4); 

ℓt – удельная работа цикла (5); 

t – термический КПД цикла ГТУ (6), (10). 

По результатам расчета строятся графики изменения удельной 

работы цикла ГТУ ℓ = f(ν) и термического КПД t = f(ν) в зависимости 

от степени повышения давления воздуха в компрессоре ν. На гра-

фике ℓ = f(ν) показать линии ℓгт = f(ν), ℓк = f(ν) и ℓt = f(ν).  

По максимальному значению удельной работы цикла ГТУ ℓt
max в 

таблице расчетных величин (рис. 12) находят оптимальную степень 

повышения давления опт в идеальном (обратимом) цикле ГТУ. 

Строку, соответствующую опт, выделить цветом. Сравнить найден-

ное в таблице значение νопт со значением νопт, рассчитанным по 

формуле (13). Сделать вывод о работоспособности формулы (13). 

На основании полученных расчетных и графических данных вы-
полнить анализ влияния степени повышения давления воздуха в 

компрессоре ν на тепловую экономичность обратимого цикла ГТУ и 

сделать выводы. 
Следующий расчет выполняется аналогично вышеизложенному 

при тех же данных, изменяется только температура газов перед 
турбиной 3(2) 3 3t t t= +  . Делается вывод о влиянии t3 на тепловую 

экономичность и на оптимальное значение степени повышения дав-

ления опт в идеальном (обратимом) цикле ГТУ (сопоставляются опт 

и соответствующие им удельная работа цикла ℓt и КПД ГТУ t для 

двух значений t3). 
Далее при неизменных исходных данных исследуется влияние 

температуры воздуха на входе в компрессор t1 на тепловую эконо-
мичность цикла ГТУ. Расчет выполняется при втором значении тем-
пературы 1(2) 1 1t t t= +  . Делается вывод о влиянии t1 на тепловую 

экономичность и на оптимальное значение степени повышения дав-

ления опт в идеальном (обратимом) цикле ГТУ (сопоставляются опт 

и соответствующие им удельная работа цикла ℓt и КПД ГТУ t для 

двух значений t1). 

2. Для простого реального (необратимого) цикла ГТУ в диапа-
зоне изменения степени повышения давления воздуха в компрессо-

ре ν от 1 до 30 с шагом 1 

Т2i – действительная температура воздуха на входе в камеру 
сгорания (16); 
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Т4i – действительная температура газов на выходе из газовой 
турбины (17); 

ℓгтi – удельная техническая работа газовой турбины (20); 

ℓкi – удельная техническая работа компрессора (18); 

q1i – удельная теплота, подведенная к рабочему телу (19); 

q2i – удельная теплота, отведенная от рабочего тела (21); 

ℓi – удельная работа цикла (22); 

i – внутренний абсолютный КПД цикла ГТУ (23). 

По результатам расчета строятся графики изменения удельной 

работы цикла ГТУ ℓi = f(ν) и внутреннего абсолютного КПД i = f(ν) в 

зависимости от степени повышения давления воздуха в компрессо-

ре ν. На графике ℓi = f(ν) показать линии ℓгтi = f(ν), ℓкi = f(ν) и ℓi = f(ν). 

На графике i = f(ν) построить также линию термического КПД t = 

f(ν). Сделать вывод о влиянии степени повышения давления возду-

ха в компрессоре ν на КПД необратимого цикла ГТУ. 

По максимальному значению внутреннего абсолютного КПД цик-

ла i
max в таблице (рис. 24) находят оптимальную степень повыше-

ния давления iопт1 в реальном (необратимом) цикле ГТУ. По макси-

мальному значению работы цикла ГТУ ℓi
max выбирают второе опти-

мальное значение степени повышения давления iопт2. Строки, соот-

ветствующие iопт1 и iопт2, выделить цветом. Сравнить найденное 

значения νiопт2 со значением νiопт2, рассчитанным по формуле (26). 
Сделать вывод о работоспособности формулы (26). 

На основании полученных расчетных и графических данных вы-
полнить анализ влияния степени повышения давления воздуха в 

компрессоре ν на тепловую экономичность необратимого цикла ГТУ 

и сделать выводы. 
Следующий расчет необратимого цикла ГТУ выполняется анало-

гично вышеизложенному при тех же данных, изменяется только 
температура газов перед турбиной 3(2) 3 3t t t= +  . Делается вывод о 

влиянии t3 на тепловую экономичность и на оптимальные значения 

степени повышения давления iопт1 и iопт2 в реальном (необратимом) 

цикле ГТУ (сопоставляются iопт1 и iопт2 и соответствующие им 

удельная работа цикла ℓi и КПД ГТУ i для двух значений t3). 

Далее при неизменных исходных данных исследуется влияние 
температуры воздуха на входе в компрессор t1 на тепловую эконо-
мичность необратимого цикла ГТУ. Расчет выполняется при втором 
значении температуры 1(2) 1 1t t t= +  . Делается вывод о влиянии t1 на 

тепловую экономичность и на оптимальные значения степени по-
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вышения давления iопт1 и iопт2 в реальном (необратимом) цикле ГТУ 

(сопоставляются iопт1 и iопт2 и соответствующие им удельная работа 

цикла ℓi и КПД ГТУ i для двух значений t1). 

 
3.1. Пример выполнения лабораторной работы в среде Excel 

 

3.1.1. Расчет простого идеального (обратимого) цикла ГТУ  
 
Расчет в среде Excel начинают с создания табл. 1 (рис. 12) для 

анализа влияния степени повышения давления ν на тепловую эко-

номичность простого обратимого цикла ГТУ.  

 

Рис. 12. Пример таблицы в Excel для анализа влияния степени повышения 

давления  на тепловую экономичность простого обратимого цикла ГТУ 
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Верхняя часть табл. 1 с исходными данными заполняется в со-
ответствии с вариантом (Приложение), заданным преподавателем. 
Температуры Т1 и Т3 необходимо перевести в Кельвины. При расче-
те простого обратимого цикла ГТУ адиабатный коэффициент ком-

прессора к и внутренний относительный КПД газовой турбины гт 
не учитываются, поэтому можно в этих ячейках поставить 1 или –.  

Далее рассчитываем коэффициент Пуассона k и удельную мас-
совую изобарную теплоемкость ср по формулам для идеального га-
за 

i 2
k

i

+
= ;      p

R
c (i 2)

2


= +


, 

где i – число степеней свободы;  – молярная масса, кг/кмоль;  
Rμ = 8314 Дж/(кмоль·К) – универсальная газовая постоянная.  

В лабораторной работе рабочим телом является воздух, который 

считаем идеальным двухатомным газом с i = 5 и  = 28,96 кг/кмоль. 

Коэффициенты β и νопт находим по формулам (12) и (13).  Для это-

го на листе Excel выбираем нужную ячейку и вводим знак равно (=) в 
поле расчета. Затем записываем формулу, выбирая курсором нуж-
ные ячейки и используя стандартные математические операторы, 
например сложение (+), вычитание (-), умножение (*), деление (/) и 
т.п. После ввода формулы нажимаем Enter. В ячейке появится ре-
зультат вычислений.  

Например, в табл. 1, показанной на рис. 12, для расчета β в 

ячейку Н5 необходимо записать формулу =C5/B5, а для расчета νопт 

в ячейку I5 – формулу =H5^(F5/(2*(F5-1))). 
Создаем таблицу для расчета основных характеристик простого 

обратимого цикла ГТУ в диапазоне изменения степени повышения 

давления воздуха в компрессоре ν от 1 до 30 с шагом 1. Ввод фор-

мул выполняем в следующей последовательности: 
1) температура воздуха на входе в камеру сгорания Т2 – форму-

ла (8); 
2) температура газов на выходе из газовой турбины Т4 – форму-

ла (9); 

3) удельная техническая работа газовой турбины ℓгт – формула 

(3); 

4) удельная техническая работа компрессора ℓк – формула (1); 

5) удельная работа цикла ℓt = ℓгт - ℓк; 

6) удельная теплота, подведенная к рабочему телу q1 – формула 
(2); 

7) удельная теплота, отведенная от рабочего тела q2 – формула 
(4); 

8) удельная работа цикла ℓt = q1 - q2; 

9) термический КПД цикла ГТУ t – формулы (6) или (10). 
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Обратите внимание, что результаты расчета удельной работы 

цикла ℓt  двумя способами должны полностью совпадать (это сдела-

но для проверки расчетов).  
При вводе формул необходимо создать абсолютную ссылку на 

исходные данные, тогда при копировании формулы эти данные не 
изменятся. Для этого можно поставить знак доллара ($) у соответ-
ствующих координат ячейки, но проще это сделать, нажав клавишу 
F4 после выбора нужной ячейки, при этом знак ($) появится автома-
тически. На рис. 13 показан пример создания формулы с абсолют-

ной ссылкой для расчета ℓгт. 
 

 
 

Рис. 13. Пример создания формулы с абсолютной ссылкой на ячейку 
 

В результате в строке 9 табл. 1 (рис. 12) должны получиться 
следующие формулы:  

ℓгт =$G$5*($C$5-I9);  

ℓк =$G$5*(H9-$B$5); 

ℓt =B9-C9; 

q1 =$G$5*($C$5-H9); 

q2 =$G$5*(I9-$B$5); 

ℓt =E9-F9; 

Т2 =$B$5*A9^(($F$5-1)/$F$5); 

Т4 =$C$5*A9^(-($F$5-1)/$F$5); 

t =G9/E9. 

После заполнения всей строки для ν = 1, копируем формулы 

этой строки и вставляем для ν от 2 до 30. Для этого левой кнопкой 

мыши выделяем нужные ячейки и выбираем на вкладке Главная > 
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Копировать или нажимаем клавиши CTRL+C. Затем выделяем ячей-
ки, в которые нужно вставить эти формулы, и выбираем Главная > 
Вставить или нажимаем клавиши CTRL+V. 

В табл. 1 (рис. 12) находим максимальное значение работы цик-

ла ГТУ ℓt
max. Для этого выбираем ячейку D34 и нажимаем кнопку 

«Вставить функцию» , расположенную возле строки формул. В 
появившимся окне (рис. 14) из списка выбираем МАКС и нажимаем 
ОК. Произойдет запуск окна «Аргументы функции». В по-
ле «Число» следует ввести адреса ячеек, для которых требуется 
применить данную функцию. Это можно сделать, вписав координа-
ты ячеек вручную, или просто выделив левой кнопкой мыши нужные 
ячейки таблицы, при этом их координаты тут же отобразятся в по-
ле «Число» (рис. 15). 

 

 

Рис. 14. Окно «Вставка функции» 

 

Рис. 15. Окно «Аргументы функции» 
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Строка с максимальным значением работы цикла будет соответ-

ствовать оптимальной степени повышения давления опт в идеаль-
ном (обратимом) цикле ГТУ. Эту строку выделяем цветом (рис. 12). 
Для этого выделяем всю строку левой кнопкой мыши и нажимаем 

кнопку  в главном меню. Там же можно выбрать цвет заливки.  

Найденное значение νопт сравниваем с рассчитанным по форму-

ле (13) (ячейка I5). Делаем вывод о работоспособности формулы 

(13).  
По результатам расчета строим графики изменения работы цик-

ла ГТУ ℓt = f(ν) и термического КПД t = f(ν) в зависимости от степе-

ни повышения давления воздуха в компрессоре ν. Для этого пере-

ходим на вкладку «Вставка» и в разделе «Диаграммы» выбираем 
«Точечная с гладкими кривыми и маркерами» (рис. 16). 

 

Рис. 16. Выбор типа диаграммы 

 

Рис. 17. Выбор данных для диаграммы 
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Появится пустое поле диаграммы. Далее в верхнем меню выби-
раем «Выбрать данные» или, нажав правой кнопкой мыши на диа-
грамму, из списка также выбираем «Выбрать данные» (рис. 17). 

В окне «Выбор источника данных» нажимаем кнопку . Появит-
ся узкое окно «Выбор источника данных». Далее левой кнопкой мы-

ши выделяем столбцы ν, ℓгт, ℓк, ℓt и нажимаем  (рис. 18). 

 

Рис. 18. Выбор исходных данных для построения графика ℓ = f(ν) 
 

Исходные данные для построения графиков появятся в окне 
«Выбор источника данных». Если в окне «Элементы леген-

ды(ряды)» нет ℓгт, ℓк, ℓt, то следует нажать центральную кнопку 

«Строка/ столбец» (рис. 19).   
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Рис. 19. Исходные данные для построения графика ℓ = f(ν) 

После нажатия кнопки ОК появится график зависимости ℓ = f(ν). 

Непосредственно на диаграмме можно поменять или удалить 
название диаграммы. Для изменения диапазона значений по осям Х 
или Y необходимо правой кнопкой щелкнуть в любом месте соот-
ветствующей оси и из списка выбрать «Формат оси». Справа по-
явится меню, в котором можно задать максимальное и минимальное 
значения по оси, а также изменить параметры текста. 

Названия линий (легенда) и осей можно добавить, нажав левой 

кнопкой мыши на поле диаграммы и активировав кнопку  в пра-

вом верхнем углу. Кнопкой  можно поменять стиль и цвет диа-

граммы, а кнопкой  настроить отображение данных (рис. 20). 
 

 
Рис. 20. Добавление элементов диаграммы 

 
Изменить название оси можно непосредственно на диаграмме, 

просто вписав новый текст в соответствующее окно. Для редактиро-



 - 30 - 

вания параметров названия оси необходимо нажать правой кнопкой 
мыши на название оси и выбрать из списка «Формат названия оси». 
Справа появится меню, в котором можно изменить расположение 
текста, заливку, выбрать границы, добавить спецэффекты и многое 
другое.  

Окончательный вид графика зависимости работы цикла ГТУ  

ℓ = f(ν) от степени повышения давления воздуха в компрессоре по-

казан на рис. 21.  
Аналогично строится график зависимости термического КПД от 

степени повышения давления воздуха в компрессоре t = f(ν). При 

этом при указании диапазона данных для диаграммы надо выбрать 

только столбец t (рис. 22).  

 

Рис. 21.  Зависимость работы турбины, компрессора и цикла ГТУ  
от степени повышения давления воздуха в компрессоре 

 

Рис. 22.  Зависимость термического КПД цикла ГТУ  
от степени повышения давления воздуха в компрессоре 
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На основании полученных расчетных и графических данных вы-
полнить анализ влияния степени повышения давления воздуха в 

компрессоре ν на тепловую экономичность простого обратимого 

цикла ГТУ и сделать выводы. 
Следующий расчет выполняется при тех же данных, изменяется 

только температура газов перед турбиной 3(2) 3 3t t t= +  . Рекоменду-

ется создать копию Листа1. Для этого правой кнопкой мыши нажи-
маем на вкладку «Лист1» и выбираем «Переместить или скопиро-
вать» (рис. 23). В появившемся окне выбираем «Переместить в ко-
нец» и ставим галочку «Создать копию». После нажатия ОК появит-
ся вкладка «Лист1(2)». Название листа можно изменить, нажав на 
него левой кнопкой мыши.   

 

Рис. 23.  Создании копии «Лист1» 
 
На этом листе необходимо изменить значение температуры 

3(2) 3 3t t t= +   и перевести его в Кельвины. Все остальные параметры 

поменяются автоматически. Полученную таблицу назвать  
«Таблица 2. Анализ влияния температуры газов перед турбиной Т3 
(обратимый цикл простой ГТУ)». 

Далее сопоставляются опт и соответствующие им работа цикла 

и КПД ГТУ для двух значений t3 и делается вывод о влиянии темпе-
ратуры t3 на тепловую экономичность и на оптимальное значение 

степени повышения давления опт в идеальном (обратимом) цикле 

ГТУ. 
Затем при неизменных исходных данных исследуется влияние 

температуры воздуха на входе в компрессор t1 на тепловую эконо-
мичность цикла ГТУ. Расчет выполняется при втором значении тем-
пературы 1(2) 1 1t t t= +  . Для этого также рекомендуется создать ко-

пию «Лист1» и изменить значение температуры 1(2) 1 1t t t= +  . Назва-
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ние полученной таблицы «Таблица 3. Анализ влияния температуры 
воздуха перед компрессором Т1 (обратимый цикл простой ГТУ)». 

Аналогично сопоставляются опт и соответствующие им работа 

цикла и КПД ГТУ для двух значений t1, делается вывод о влиянии t1 
на тепловую экономичность и на оптимальное значение степени по-

вышения давления опт в идеальном (обратимом) цикле ГТУ. 

 
3.1.2. Расчет простого реального (необратимого) цикла ГТУ  

 
На рис. 24 показана табл. 4 в Excel для анализа влияния степени 

повышения давления ν на тепловую экономичность простого необ-

ратимого цикла ГТУ. 

 

Рис. 24. Пример таблицы в Excel для анализа влияния степени повышения 

давления  на тепловую экономичность простого необратимого цикла ГТУ 

 



 - 33 - 

При расчете простого необратимого цикла ГТУ учитываются 

адиабатный коэффициент компрессора к и внутренний относи-

тельный КПД газовой турбины гт. Их значения берем из Приложе-

ния, в соответствии с заданным вариантом. Коэффициент β и νiопт2 

рассчитывать по формулам (12) и (26).  
Ввод формул в табл. 4 (рис. 24) выполняем в следующей после-

довательности: 
1) температура воздуха на входе в камеру сгорания Т2 – форму-

ла (8); 
2) температура газов на выходе из газовой турбины Т4 – форму-

ла (9); 

3) действительная температура воздуха на входе в камеру сго-
рания Т2i – формула (16); 

4) действительная температура газов на выходе из газовой тур-
бины Т4i – формула (17); 

5) удельная техническая работа газовой турбины ℓгтi – формула 

(20); 

6) удельная техническая работа компрессора ℓкi – формула (18); 

7) удельная работа цикла ℓi = ℓгтi - ℓкi; 

8) удельная теплота, подведенная к рабочему телу q1i – формула 
(19); 

9) удельная теплота, отведенная от рабочего тела q2i – формула 
(21); 

10) удельная работа цикла ℓi = q1i - q2i – формула (22); 

11) внутренний абсолютный КПД цикла ГТУ i – формула (23). 

Обратите внимание, что результаты расчета удельной работы 

цикла ℓi  двумя способами должны полностью совпадать.  

В результате в строке 9 табл. 4 (рис. 24) должны получиться 
следующие формулы:  

ℓгтi =$G$5*($C$5-I9)*$E$5;  

ℓкi =$G$5*(H9-$B$5)/$D$5; 

ℓi =B9-C9; 

q1i =$G$5*($C$5-J9); 

q2i =$G$5*(K9-$B$5); 

ℓi =E9-F9; 

Т2 =$B$5*A9^(($F$5-1)/$F$5); 

Т4 =$C$5*A9^(-($F$5-1)/$F$5); 
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Т2i =$B$5+(H9-$B$5)/$D$5; 

Т4i =$C$5-$E$5*($C$5-I9); 

i =G9/E9. 

После заполнения всей строки для ν = 1, копируем формулы 

этой строки и вставляем для ν от 2 до 30.  

В табл. 4 (рис. 24) находим максимальные значения работы цик-

ла ГТУ ℓi
max и внутреннего абсолютного КПД цикла i

max. По макси-

мальному значению внутреннего абсолютного КПД цикла i
max вы-

бираем первое оптимальное значение степени повышения давле-

ния iопт1. Строка с максимальным значением работы цикла ℓi
max бу-

дет соответствовать второму значению оптимальной степени повы-

шения давления iопт2 в реальном (необратимом) цикле ГТУ. 

Найденное значение iопт2 сравниваем с рассчитанным по формуле 
(26) (ячейка I5). Делаем вывод о работоспособности формулы (26).  

Строки, соответствующие iопт1 и iопт2, выделяем цветом. Срав-

ниваем найденные значения νiопт с рассчитанным для обратимого 

цикла ГТУ νопт. 

По результатам расчета строим графики изменения работы цик-

ла ГТУ ℓi = f(ν) и внутреннего абсолютного КПД i = f(ν) в зависимо-

сти от степени повышения давления воздуха в компрессоре ν. По-

рядок построения аналогичный простому обратимому циклу.  

На графике i = f(ν) построим также линию термического КПД t. 

Для этого значения t скопируем из таблицы 1 на вкладке «Лист1» 

(рис. 12). При вставке в табл. 4 (рис. 24) выбираем в меню Главная 
> Вставить значения. Далее строим график выбрав в диапазоне 

данных для диаграммы столбцы i и t. Делаем вывод о влиянии 

степени повышения давления воздуха в компрессоре на КПД необ-
ратимого цикла ГТУ. 

Окончательный вид графиков зависимости работы цикла ГТУ  

ℓi = f(ν) и внутреннего абсолютного КПД i = f(ν) от степени повыше-

ния давления воздуха в компрессоре показан на рис. 25 и 26.  
На основании полученных расчетных и графических данных вы-

полнить анализ влияния степени повышения давления воздуха в 

компрессоре ν на тепловую экономичность ГТУ и сделать выводы. 

Следующий расчет необратимого цикла выполняется при тех же 
данных, изменяется только температура газов перед турбиной 

3(2) 3 3t t t= +  . Рекомендуется создать копию «Лист 4», на котором 

находится табл. 4. На новом листе необходимо изменить значение 
температуры 3(2) 3 3t t t= +   и перевести его в Кельвины. Все осталь-

ные параметры поменяются автоматически. Полученную таблицу 
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назвать «Таблица 5. Анализ влияния температуры газов перед тур-
биной Т3 (необратимый цикл простой ГТУ)». 

Далее сопоставляются iопт и соответствующие им работа цикла 

и КПД ГТУ для двух значений t3 и делается вывод о влиянии темпе-
ратуры t3 на тепловую экономичность и на оптимальные значения 

степени повышения давления iопт1 и iопт2 в реальном (необратимом) 
цикле ГТУ. 

 
 

 

Рис. 25.  Зависимость работы турбины, компрессора и цикла ГТУ  
от степени повышения давления воздуха в компрессоре 
 

 
Рис. 26.  Зависимость КПД цикла ГТУ от степени  
повышения давления воздуха в компрессоре 
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Затем при неизменных исходных данных исследуется влияние 
температуры воздуха на входе в компрессор t1 на тепловую эконо-
мичность необратимого цикла ГТУ. Расчет выполняется при втором 
значении температуры 1(2) 1 1t t t= +  . Для этого также рекомендуется 

создать копию «Лист 4» и изменить значение температуры 

1(2) 1 1t t t= +  . Название полученной таблицы «Таблица 6. Анализ 

влияния температуры воздуха перед компрессором Т1 (необрати-
мый цикл простой ГТУ)». 

Аналогично сопоставляются iопт и соответствующие им работа 

цикла и КПД ГТУ для двух значений t1, делается вывод о влиянии t1 
на тепловую экономичность и на оптимальные значения степени по-

вышения давления iопт1 и iопт2 в реальном (необратимом) цикле ГТУ. 
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4. РУЧНОЙ РАСЧЕТ ЦИКЛОВ ГТУ 
 

Это задание предназначено для освоения каждым студентом ме-
тодики расчета тепловой экономичности простого и регенеративного 
циклов ГТУ. 

Ручной вариант расчета простого и регенеративного циклов ГТУ 
выполняется в соответствии с вариантом, заданным преподавате-
лем (Приложение). Величину степени повышения давления в ком-

прессоре  принимают равной одному из оптимальных значений 

iопт1 или iопт2, найденных в Excel для простого реального (необра-
тимого) цикла ГТУ. При расчете регенеративного цикла величину 
степени регенерации σр берут из варианта задания (Приложение), а 

при выборе  руководствуются интервалом значений iопт1 – iопт2 для 

простого цикла ГТУ и соблюдением соотношения Т4 > Т2 (иначе ре-
генерация будет невозможна). 

В качестве рабочего тела принять идеальный двухатомный 
воздух с постоянной удельной массовой изобарной теплоемко-

стью ср и молярной массой =28,96 кг/кмоль. 
Каждый студент выполняет следующие расчеты: 

1)  расчет простого идеального цикла ГТУ; 

2)  расчет простого реального цикла ГТУ; 

3)  расчет регенеративного идеального цикла ГТУ; 

4)  расчет регенеративного реального цикла ГТУ. 

Для каждого типа ГТУ изображается схема установки и ее цикл в 
T,s- диаграмме. 

В результате расчета каждого цикла ГТУ определяются: 

▪ подведенная к рабочему телу удельная теплота q1 или q1i ; 

▪ отведенная от рабочего тела удельная теплота q2 или q2i; 

▪ удельная техническая работа компрессора ℓк или ℓкi; 

▪ удельная техническая работа газовой турбины ℓгт или ℓгтi; 

▪ удельная работа цикла ℓt или ℓi; 

▪ КПД цикла t или i. 

Расчетные формулы приведены в разделе 2 данных методиче-
ских указаний. 

Проверка полученных результатов простого цикла ГТУ выполня-
ется с помощью их сравнения с соответствующими результатами в 
среде Excel. 
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5. ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА ПО РАБОТЕ 
 

Отчет по лабораторной работе выполняется в формате А4 и 
должен включать: 

1)  цель работы в соответствии с заданием; 

2)  исходные данные для расчетов циклов ГТУ; 

3)  расчетные численные (табличные) и графические материалы по 
каждому заданию с отметкой оптимальных значений анализиру-
емых величин; 

4)  по каждому заданию анализ тепловой экономичности цикла ГТУ 
и вывод; 

5)  общие выводы по всем заданиям анализа тепловой экономично-
сти цикла ГТУ; 

6)  ручной вариант расчета простого и регенеративного циклов ГТУ 
при обратимых и необратимых процессах рабочего тела; 

список использованной литературы; 

содержание. 
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6. ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПОДГОТОВКИ К ОТЧЕТУ ПО РАБОТЕ 
 
1. Какие допущения приняты при рассмотрении тепловой эконо-

мичности разомкнутого цикла ГТУ с изобарным подводом теплоты к 
рабочему телу ? 

2. Как влияет на тепловую экономичность идеального цикла ГТУ 
степень повышения давления воздуха в компрессоре ? 

3. С какой целью для ГТУ вводится коэффициент работы  ? 
4. Как влияет на тепловую экономичность реального цикла ГТУ 

степень повышения давления воздуха в компрессоре ? 
5. Как влияет на тепловую экономичность идеального цикла ГТУ 

температура газов на выходе из камеры сгорания Т3 ? 
6. Как влияет на тепловую экономичность реального цикла ГТУ 

температура газов на выходе из камеры сгорания Т3 ? 
7. Как влияет на тепловую экономичность идеального цикла ГТУ 

температура воздуха на входе в компрессор Т1 ? 

8. Как влияет на тепловую экономичность реального цикла ГТУ 
температура воздуха на входе в компрессор Т1 ? 

9. Какие особенности имеет регенеративный цикл разомкнутой 
схемы ГТУ по сравнению с регенеративным циклом ПТУ ? 

10. В чем заключается отличие влияния на тепловую экономич-
ность идеального регенеративного цикла ГТУ степени повышения 
давления воздуха в компрессоре по сравнению с влиянием той же ве-
личины на экономичность простого цикла ГТУ ? 

11. В чем заключается отличие влияния на тепловую экономич-
ность реального регенеративного цикла ГТУ степени повышения 
давления воздуха в компрессоре по сравнению с влиянием той же ве-
личины на экономичность простого цикла ГТУ ? 

12. В чем заключается отличие влияния на тепловую экономич-
ность идеального регенеративного цикла ГТУ температуры газов 
на выходе из камеры сгорания Т3 по сравнению с влиянием той же ве-
личины на экономичность простого цикла ГТУ ? 

13. В чем заключается отличие влияния на тепловую экономич-
ность реального регенеративного цикла ГТУ температуры газов на 
выходе из камеры сгорания Т3 по сравнению с влиянием той же вели-
чины на экономичность простого цикла ГТУ ? 

14. В чем заключается отличие влияния на тепловую экономич-
ность идеального регенеративного цикла ГТУ температуры воздуха 
на входе в компрессор Т1 по сравнению с влиянием той же величины 
на экономичность простого цикла ГТУ ? 

15. В чем заключается отличие влияния на тепловую экономич-
ность реального регенеративного цикла ГТУ температуры воздуха 
на входе в компрессор Т1 по сравнению с влиянием той же величины 
на экономичность простого цикла ГТУ ? 
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7. ИНСТРУКЦИЯ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ПРОГРАММЫ  
«АНАЛИЗ ЭКОНОМИЧНОСТИ ЦИКЛОВ ГТУ» ДЛЯ ОТЧЕТА ПО 

ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ 
 

Программа «Анализ экономичности циклов ГТУ» используется 
для отчета студентов по лабораторной работы на ЭВМ. Ввод про-
граммы осуществляется запускающим файлом gtu.exe, при этом на 
экране дисплея появляется окно для ввода пароля (рис. 27). 

Рис. 27. Окно ввода пароля 

После ввода пароля появляется основное меню программы. Оно 
состоит из двух пунктов: «Теория» и «Анализ работы циклов ГТУ». 
Каждый из них в свою очередь состоит из двух подпунктов: простого 
и регенеративного циклов ГТУ (рис. 28).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 28. Окно основного меню работы с программой 

Для отчета по работе выбирается раздел «Теория». Выбрав в 
пункте «Теория», например, «Простой цикл ГТУ», попадем в окно, 
содержащее теоретический раздел по данному циклу (рис. 29). Для 
просмотра рисунков «Схема ГТУ» и «Идеальный и действительный 
циклы ГТУ в T,s- диаграмме» необходимо нажать кнопки «Рис. 1» и 
«Рис. 2» соответственно. В данном окне можно познакомиться с ме-
тодикой расчета тепловой экономичности цикла ГТУ. 
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Рис. 29. Окно теоретического материала по циклам ГТУ 

Этот раздел также включает в себя систему тестирования знаний 
студентов по расчету цикла ГТУ (простого или с регенерацией). 
Данная функция программы используется как элемент отчета по ра-
боте. Тест может быть запущен как с таймером, так и без него. Вре-
мя таймера выставляется преподавателем. Нажав кнопку «Тест», 
программа запрашивает регистрацию студента (рис. 30). 

 
 
 
 
 
 

Рис. 30. Окно регистрации студента 

Данные о студенте заносятся в специальный файл-отчет. После 
регистрации студенту предлагается выполнить тест (рис. 31). Сту-
дент вводит исходные данные для расчета КПД цикла ГТУ (вариан-
ты исходных данных приведены в Приложении, которые выдает 
преподаватель). После вычисления КПД ГТУ студент вводит ответ. 

Если вычисления были верны, то после нажатия кнопки «Ответ» 
появляется окошко с сообщением «Ваша оценка: 5» (рис.32). Допус-
каемая в вычислениях погрешность составляет 0,5 %. 
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Рис. 31. Окно выполнения тестового задания 

Если же в расчетах была допущена ошибка, появляется окно 
(рис. 33) для ввода промежуточных результатов расчета.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            Рис. 32. Окно результата           Рис. 33. Промежуточные результаты  
           теста                                             теста 

За каждую верно рассчитанную величину дается один балл. По-
сле нажатия кнопки «OК» появляется окно с оценкой студента, ана-
логичное рис. 32. Оценка студента заносится в файл-отчет, который 
может просмотреть преподаватель.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
 

Исходные данные для выполнения расчетов циклов ГТУ 

Вариант 
p1, 

МПа 
t1, 
оС 

t3, 
оС 

ηк ηгт 
t3, 
оС 

t1, 
оС 

σр 

1 0,1152 -40 1030 0,87 0,84 219 20 0,52 

2 0,1161 -20 930 0,81 0,84 458 56 0,43 

3 0,0918 0 1290 0,93  0,88  168 13 0,53 

4 0,0915 -10 1240 0,72  0,76  227 26 0,50 

5 0,0963 0 880 0,83  0,87  518 38 0,50 

6 0,0945 -20 790 0,95  0,92  514 18 0,46 

7 0,0966 20 1080 0,84  0,95  122 25 0,80 

8 0,0999 30 1140 0,90  0,94  92 19 0,42 

9 0,1020 -40 1030 0,80  0,88  112 64 0,63 

10 0,1029 10 1380 0,86  0,85  77 20 0,52 

11 0,0903 0 1250 0,82  0,75  109 27 0,78 

12 0,1179 0 870 0,88  0,89  201 39 0,74 

13 0,1119 10 1000 0,85  0,94  165 28 0,73 

14 0,1035 -20 960 0,84  0,86  325 52 0,42 

15 0,1155 15 1110 0,95  0,90  89 27 0,49 

16 0,1101 -30 1100 0,89  0,80  109 32 0,50 

17 0,1113 15 1180 0,79  0,81  165 28 0,51 

18 0,1116 -10 750 0,85  0,92  225 28 0,47 

19 0,1008 -20 1320 0,78  0,74  133 35 0,63 

20 0,1089 0 870 0,84  0,85  263 30 0,56 

21 0,1170 -40 1070 0,92  0,92  164 49 0,40 

22 0,0996 0 910 0,86  0,83  303 35 0,66 

23 0,1014 -40 960 0,86  0,83  296 41 0,51 

24 0,1059 -30 850 0,86  0,86  336 53 0,75 

25 0,1056 -30 1020 0,84  0,89  136 63 0,76 

26 0,0933 -40 890 0,89  0,80  119 63 0,45 

27 0,0942 18 1040 0,82  0,86  236 26 0,72 

28 0,1068 -10 1020 0,88  0,87  477 44 0,70 

29 0,0975 10 990 0,86  0,79  267 35 0,72 

30 0,0978 5 980 0,83  0,89  100 35 0,54 

31 0,1191 13 1230 0,79  0,89  172 27 0,46 

32 0,1128 -30 1200 0,75  0,76  94 31 0,45 

33 0,1143 -30 1120 0,81  0,81  157 23 0,78 

34 0,1140 -20 1220 0,80  0,86  161 46 0,67 

35 0,1017 -30 1160 0,94  0,87  155 61 0,76 
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Вариант 
p1, 

МПа 
t1, 
оС 

t3, 
оС 

ηк ηгт 
t3, 
оС 

t1, 
оС 

σр 

36 0,0984 0 1010 0,88  0,84  393 19 0,69 

37 0,1083 -20 870 0,88  0,85  480 39 0,57 

38 0,1092 -40 950 0,85  0,82  197 35 0,43 

39 0,1098 4 1110 0,81  0,79  254 26 0,72 

40 0,0921 -10 1300 0,79  0,82  170 19 0,56 

41 0,0993 0 1250 0,96  0,78  150 28 0,79 

42 0,0951 10 1130 0,82  0,84  170 27 0,76 

43 0,0936 -10 1350 0,94  0,83  126 32 0,70 

44 0,0972 10 1130 0,92  0,78  236 27 0,41 

45 0,1158 -10 1120 0,83  0,77  180 27 0,41 

46 0,0957 14 1070 0,85  0,82  271 26 0,53 

47 0,1137 -40 890 0,86  0,88  405 39 0,59 

48 0,0900 10 1110 0,82  0,84  440 34 0,44 

49 0,1026 -10 1200 0,83  0,87  255 39 0,65 

50 0,1074 -20 1100 0,83  0,95  78 59 0,58 

51 0,1164 10 950 0,78  0,90  168 32 0,71 

52 0,1005 20 1360 0,91  0,83  89 19 0,60 

53 0,1149 -4 1000 0,80  0,91  314 44 0,62 

54 0,1038 -10 1050 0,80  0,78  185 43 0,77 

55 0,1110 3 980 0,87  0,83  258 27 0,62 

56 0,1176 8 920 0,87  0,88  465 28 0,56 

57 0,1041 -10 990 0,87  0,81  229 21 0,65 

58 0,0948 -10 1190 0,73  0,81  270 40 0,44 

59 0,1125 -20 980 0,90  0,85  294 41 0,49 

60 0,1194 -30 800 0,87  0,88  212 52 0,74 

61 0,1122 -10 960 0,81  0,82  439 40 0,61 

62 0,0930 -30 1270 0,73  0,73  106 26 0,42 

63 0,1077 10 960 0,86  0,80  343 30 0,47 

64 0,1053 -30 930 0,89  0,81  165 28 0,68 

65 0,0990 20 1280 0,83  0,91  83 25 0,66 

66 0,0912 -30 1140 0,81  0,84  224 40 0,61 

67 0,1167 0 1160 0,85  0,87  154 28 0,54 

68 0,0960 -10 1210 0,75  0,80  106 22 0,48 

69 0,1062 10 1120 0,82  0,87  372 19 0,48 

70 0,1146 10 1320 0,72  0,85  180 25 0,68 

71 0,1131 -40 1010 0,80  0,80  245 41 0,65 

72 0,0939 0 1040 0,80  0,79  274 32 0,64 

73 0,0927 0 1050 0,87  0,93  371 16 0,70 
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Вариант 
p1, 

МПа 
t1, 
оС 

t3, 
оС 

ηк ηгт 
t3, 
оС 

t1, 
оС 

σр 

74 0,1044 -40 940 0,82  0,80  99 38 0,58 

75 0,1023 -20 1170 0,77  0,84  118 49 0,55 

76 0,1050 -10 840 0,89  0,90  631 25 0,46 

77 0,1047 -40 1140 0,86  0,90  116 40 0,58 

78 0,1086 6 1020 0,84  0,82  189 36 0,73 

79 0,1032 -40 1240 0,81  0,85  74 70 0,71 

80 0,1080 -10 1110 0,89  0,86  75 31 0,64 

81 0,1011 0 990 0,81  0,87  124 33 0,62 

82 0,1185 -20 950 0,91  0,84  451 41 0,68 

83 0,1173 -30 1060 0,80  0,81  248 43 0,67 

84 0,0987 -20 1210 0,77  0,81  150 30 0,78 

85 0,1182 3 1070 0,89  0,73  123 33 0,45 

86 0,1134 -30 1150 0,86  0,82  80 47 0,53 

87 0,0969 10 930 0,87  0,87  480 25 0,76 

88 0,1071 -20 1160 0,79  0,93  64 40 0,61 

89 0,0924 -40 1000 0,82  0,85  155 43 0,40 

90 0,1104 0 1030 0,85  0,88  159 25 0,58 

91 0,1065 20 1330 0,95  0,91  372 14 0,77 

92 0,0954 10 1280 0,81  0,82  180 26 0,55 

93 0,0906 -30 1200 0,84  0,80  148 70 0,67 

94 0,0909 0 900 0,87  0,88  340 36 0,59 

95 0,1188 -20 1190 0,86  0,81  224 31 0,54 

96 0,0981 10 1310 0,83  0,87  102 22 0,69 

97 0,1107 -20 1040 0,84  0,89  149 27 0,74 

98 0,1002 8 1300 0,88  0,83  75 30 0,48 

99 0,1095 -20 1000 0,81  0,85  154 50 0,60 

100 0,1197 -40 1170 0,93  0,93  103 27 0,40 
 

Варианты заданий базируются на следующем диапазоне изменения исход-
ных данных, соответствующем программе «Анализ экономичности циклов ГТУ»: 

t1 – температура воздуха перед компрессором (диапазон изменения -40 ÷ +40 
оС); 

р1– давление воздуха перед компрессором (диапазон изменения 0,09 ÷ 0,12 
МПа); 

t3 – температура газов перед газовой турбиной (диапазон изменения 500 ÷ 1500 
оС); 

р – степень регенерации (диапазон изменения 0 ÷ 0,9); 

oiт – внутренний относительный КПД турбины (диапазон изменения 0,5 ÷ 1); 

к – адиабатный коэффициент компрессора (диапазон изменения 0,5 ÷ 1). 
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