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          Аbstract. Thermodynamic cycles of open gas turbines plants are consid-
ered with heat supply to working media processes at constant pressure and 
volume. As result of theoretical analysis and comparing calculations is estab-
lished that at different conditions of comparison thermal coefficient of efficien-
cy of cycle with heat supply at constant volume at many cases is greater than 
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Введение. Газотурбинные установки (ГТУ) − перспективный тип 

энергетических установок [1; 2].  Существенным преимуществом их 
перед паротурбинными установками является отсутствие котла, так 
как топливо сжигается в потоке рабочего тела. Газотурбинные уста-
новки получат всё большее распространение в стационарной энергетике и 
на транспортных судах по мере повышения их экономичности, экологич-
ности и моторесурса. 

В современных открытых ГТУ теплота к рабочему телу подво-
дится в процессе сгорания топлива при постоянном давлении. Встреча-
ются также открытые ГТУ со сгоранием топлива при постоянном       
объёме, в которых камера сгорания оборудуется управляемыми клапа-
нами. Топливо в камере сгорает при постоянном объёме (при закрытых 
клапанах), а после конца сгорания открывается выпускной клапан и   
газы подаются на лопатки турбины. Если на моторесурс влияют кон-
структивные особенности таких ГТУ, то вопросы экономичности не 
очевидны.  

Целью статьи является выполнение теоретического анализа и 
сопоставительных расчётов термодинамических циклов ГТУ с изобар-
ным и изохорным подводом теплоты при различных условиях для      
определения соотношения их основных энергетических характеристик. 
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Изложение основного материала. На рис. 1 на диаграмме T,s 
изображены совместно  циклы ГТУ с изобарным и изохорным подво-
дом теплоты при одинаковых предельных температурах и степени     
повышения давления воздуха в компрессоре. При таком сопоставлении 
циклов видно, что в «изохорном» цикле 1–2–3'–4'–1 и «изобарном»     
1–2–3–4–1 средние температуры подвода теплоты одинаковы, а сред-
няя  температура отвода теплоты ниже в «изохорном» цикле. Поэтому 
при указанных условиях термический КПД цикла с изохорным подво-
дом теплоты выше. 

 
Рис. 1. Сопоставление термодинамических циклов ГТУ с изобарным  

и изохорным подводом теплоты (1-2-3-4-1 и 1-2-3′-4′-1) 
 при одинаковых β и предельных температурах 

 
Для количественной оценки соотношения термических КПД этих 

циклов выполнены расчёты при следующих исходных данных: темпера-
тура и давление атмосферного воздуха 30 оС и 0,101325 МПа, степень   
повышения давления воздуха в компрессоре β = 7, температура газов,   
поступающих на лопатки турбины – 850 ºС. Результаты расчётов приве-
дены в табл. 1, из которой видно, что при указанных выше условиях срав-
нения и исходных данных термический КПД цикла с изохорным подво-
дом теплоты на 15,1 % выше КПД цикла с изобарным подводом. 

Анализируя табличные данные, можно сделать следующие         
выводы: 

– при равных β и предельных температурах цикл ГТУ с изохор-
ным процессом подвода теплоты эффективнее: удельная мощность выше 
на 49,2 %, а термический КПД – на 15,1 %; 

– отношение удельной мощности к подводимой теплоте в цикле с 
изохорным подводом теплоты в 2 раза выше, чем в цикле с изобарным 
подводом; 

–отношение работы, потребляемой компрессором, к работе        
турбины в «изохорном» цикле уменьшается  на 21 %, что соответственно 
уменьшает основной недостаток ГТУ – сопоставимые значения этих    
работ.  
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              Таблица 1 
 

Сопоставление характеристик циклов ГТУ с изобарным  
и изохорным процессами подвода теплоты при одинаковых предельных 

температурах и степени повышения давления β 
 

 
Характеристики циклов 

Размер
-ность 

Подвод теплоты 
по изобаре по изохоре 

Температура воздуха после компрессора о С 255,4 
Температура газов в начале расширения  о С 850 
Давление газов в начале расширения МПа 0,7093 1,5071 
Давление газов в конце расширения МПа 0,101325 
Температура газов в конце расширения о С 371,0 246,2 
Средняя температура подвода теплоты о С 515,5 
Средняя температура отвода теплоты о С 179,3 128,5 
Количество подводимой теплоты кДж/кг 597,5 426,8 
Количество отводимой теплоты кДж/кг 342,6 217,2 
Отношение работы компрессора           
к работе турбины % 47,1 37,1 

Удельная мощность ГТУ  кВт 254,8 380,2 
Повышение удельной мощности ГТУ % – 49,2 
Отношение удельной мощности ГТУ    
к подводимой теплоте % 42,7 89,1 

Термический КПД % 42,65 49,09 
Повышение термического КПД % – 15,1 

 
Возможен вариант сравнения этих циклов при одинаковых       

начальных параметрах воздуха, равных β и одинаковых количествах 
подводимой теплоты в циклах. Из диаграммы T,s видно (рис. 2), что в 
этом случае при изохорном подводе теплоты средняя температура её 
подвода выше, чем при изобарном, а средняя температура отвода ниже, 
что соответственно сказывается на значениях термических КПД        
циклов. 

Результаты расчёта характеристик циклов для этого варианта их 
сравнения  приведены ниже в табл. 2. При расчётах приняты те же     
исходные данные для базового цикла, что и ранее. Из таблицы видно, 
что при принятых условиях сопоставления циклов термический КПД 
цикла с изохорным подводом теплоты на 19,1% выше, чем у цикла            
с изобарным подводом.  
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Рис. 2. Сопоставление термодинамических циклов ГТУ с изобарным  
и изохорным подводом теплоты (1-2-3-4-1 и 1-2-3′-4′-1)  

при одинаковых начальных параметрах воздуха, равных β  
и одинаковых количествах подводимой теплоты 

 
 Анализируя данные табл. 2, можно заключить следующее: 
– при одинаковых параметрах воздуха, всасываемого компрессо-

ром, степени повышения давлении β и количествах теплоты, подводимой 
в сопоставляемых термодинамических циклах, удельная мощность тур-
бины в цикле с изохорным подводом теплоты больше на 112,8 %, а тер-
мический КПД – на 19,1 % по сравнению с циклом с изобарным подводом 
теплоты; 

– отношение удельной мощности турбины к подводимой теплоте в 
«изохорном» цикле выше в 2,1 раза при указанных условиях сопоставле-
ния; 

– отношение работы, потребляемой компрессором, к работе тур-
бины уменьшается  в 1,6 раза, что способствует повышению эффективно-
сти цикла ГТУ с изохорным процессом подвода теплоты.  

На рис. 3 изображены совместно на диаграмме T,s циклы ГТУ с 
изобарным и изохорным подводом теплоты при одинаковых процессах 
сжатия воздуха в компрессоре и одинаковых температурах газов            
в конце расширения в турбине. При сравнении таких циклов видно, что 
в изохорном цикле 1–2–3'–4–1 средняя температура подвода теплоты в 
процессе 2–3' выше, а средняя температура отвода теплоты в процессе 
4–1 такая же, как в изобарном. Поэтому при указанных условиях, как и 
в предыдущем варианте сопоставления, термический КПД цикла с изо-
хорным подводом теплоты выше. 
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 Таблица 2 
 

Сравнение характеристик циклов ГТУ с изобарным  
и изохорным  подводом теплоты при одинаковых начальных параметрах 

воздуха, равных β  и одинаковых количествах подводимой теплоты 
 

Характеристики циклов 
Раз- 
мер-
ность 

Подвод теплоты 
по изобаре по изохоре 

Температура воздуха после компрессора о С 255,4 
Температура газов в начале расшире-
ния  

о С 850 1087,8 

Давление газов в начале расширения МПа 0,7093 1,0878 
Давление газов в в конце расширения МПа 0,101325 
Температура газов в конце расширения о С 371,0 322,6 
Средняя температура подвода теплоты о С 515,8 607,0 
Средняя температура отвода теплоты о С 179,3 160,0 
Количество подводимой теплоты кДж/кг 597,5 
Количество отводимой теплоты кДж/кг 342,6 294,0 
Отношение работы компрессора            
к работе турбины % 47,1 29,5 

Удельная мощность ГТУ  КВт 254,8 542,1 
Повышение удельной мощности ГТУ % – 112,8 
Отношение удельной мощности ГТУ    
к подводимой теплоте % 42,7 90,8 

Термический КПД % 42,65 50,79 
Повышение термического КПД % – 19,1 

 
 
 

 
Рис. 3. Сопоставление термодинамических циклов  ГТУ с изобарным 

 и изохорным процессами подвода теплоты (1-2-3-4-1 и 1-2-3′-4-1)  
 при одинаковых β и параметрах газов в конце расширения 
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Для определения значений термического КПД рассматриваемых 
циклов выполнены расчёты при тех же исходных данных и при условии, 
что в обоих сопоставляемых циклах одинаковы β и параметры газа в   
конце расширения. Результаты расчётов приведены ниже в табл. 3.  

 
Таблица 3 

 
Сопоставление характеристик циклов ГТУ с изобарным и изохорным 
подводом теплоты при одинаковых начальных параметрах воздуха, 

равных β  и одинаковых параметрах газа в конце расширения 
 

Характеристики циклов 
Раз- 
мер-
ность 

Подвод теплоты 

по изобаре по изохоре 

Температура воздуха после компрессора о С 255,4 
Температура газов в начале расширения  о С 850 1245,2 
Давление газов в начале расширения МПа 0,7093 2,03736 
Давление газов в в конце расширения МПа 0,101325 
Температура газов в конце расширения оС 371,0 
Средняя температура подвода теплоты о С 515,8 664,9 
Средняя температура отвода теплоты о С 179,3 
Количество подводимой теплоты кДж/кг 597,5 710,4 
Количество отводимой теплоты кДж/кг 342,6 
Отношение работы компрессора               
к работе турбины 

% 47,1 25,8 

Удельная мощность ГТУ  КВт 254,8 651,9 
Повышение удельной мощности ГТУ % – 155,8 
Отношение удельной мощности ГТУ       
к подводимой теплоте 

% 42,7 91,8 

Термический КПД % 42,65 51,77 
Повышение термического КПД % – 21,4 

 
Из анализа табличных данных можно сделать следующие выводы: 
– при равных β и параметрах газа на выходе из турбины цикл ГТУ 

с изохорным процессом подвода теплоты более эффективный – удельная 
мощность выше в 2,5 раза, а термический КПД – на 21,4 %; 

– отношение удельной мощности турбины к подводимой теплоте 
выше в 2,1 раза при указанных условиях сопоставления; 

– отношение работы потребляемой компрессором, к работе тур-
бины уменьшается  в 1,8 раза, что соответственно уменьшает основной 
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недостаток ГТУ, что является главной задачей по усовершенствованию 
циклов ГТУ. 

–  при изохорном подводе теплоты температура газов, поступаю-
щих в турбину, существенно выше, чем при изобарном подводе, что      
неблагоприятно скажется на моторесурсе ГТУ.  

Теперь сравним рассматриваемые циклы при одинаковых        
начальных параметрах воздуха, всасываемого компрессором, и газа, 
поступающего в турбину. Из диаграммы T,s видно (рис. 4), что в этом 
случае при одинаковой средней температуре отвода теплоты средняя 
температура её изохорного подвода ниже, чем изобарного, что соответ-
ственно сказывается на значениях термического КПД. 

 

 
 

Рис. 4. Сопоставление термодинамических циклов ГТУ  
с изобарным  и изохорным подводом теплоты (1-2-3-4-1 и 1-2′-3-4-1)  

при одинаковых  предельных состояниях рабочего тела 
 

Результаты сопоставительных расчётов для этого варианта при-
ведены в табл. 4. При расчётах приняты те же исходные данные и усло-
вие равенства параметров рабочего тела в предельных состояниях цик-
лов. Из таблицы видно, что при таких условиях термический КПД «изо-
хорного» цикла на 18,4 % ниже, чем цикла с изобарным подводом теп-
лоты, а значение β изохорного цикла существенно уменьшилось.   

Из анализа данных табл. 4 можно сделать следующие выводы: 
– значение  β в цикле с изохорным процессом подвода теплоты 

резко уменьшилось, поэтому уменьшились средняя температура подвода 
теплоты и термический КПД (на 18,4 %); 

− при равных параметрах рабочего тела в предельных состояниях 
сопоставляемых циклов удельная мощность турбины в цикле с изохор-
ным подводом теплоты больше на 54,2 %, а её отношение к подводимой 
теплоте больше в 1,75 раза по сравнению с циклом с изобарным подводом 
теплоты; 
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                Таблица 4 
 

 Сопоставление характеристик циклов ГТУ  
с изобарным и изохорным процессами подвода теплоты  
при одинаковых предельных состояниях рабочего тела  

 

Характеристики циклов 
Раз-
мер-
ность 

Подвод теплоты 

по изобаре по изохоре 

Степень повышения давления воздуха  7,0 2,437 
Температура воздуха после компрессора о С 255,4 117,9 
Температура газов в начале расширения  о С 850 
Давление газов в начале расширения МПа 0,7093 
Давление газов в в конце расширения МПа 0,101325 
Температура газов в конце расширения о С 371,0 
Средняя температура подвода теплоты о С 515,8 420,8 
Средняя температура отвода теплоты о С 179,3 
Количество подводимой теплоты кДж/кг 597,5 525,5 
Количество отводимой теплоты кДж/кг 342,6 
Отношение работы компрессора           
к работе турбины 

% 47,1 18,3 

Удельная мощность ГТУ  кВт 254,8 393,0 
Повышение удельной мощности ГТУ % – 54,2 
Отношение удельной мощности ГТУ    
к подводимой теплоте 

% 42,7 74,8 

Термический КПД % 42,65 34,80 
Понижение термического КПД % – -18,4 

 
– отношение работы, потребляемой компрессором, к работе тур-

бины в «изохорном» цикле меньше в 2,6 раза, что соответственно умень-
шает основной недостаток ГТУ – сопоставимость этих работ. 

Выводы. Теоретический анализ и расчёты показали, что термиче-
ский КПД цикла ГТУ с изохорным подводом теплоты выше КПД цикла с 
её изобарным подводом как при одинаковых предельных температурах 
циклов, так и при одинаковых количествах подводимой теплоты, а     
также при одинаковых процессах сжатия воздуха и одинаковых темпе-
ратурах газов в конце расширения. Отношение работы, потребляемой 
компрессором, к  работе турбины в ГТУ с изохорным подводом теплоты 
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меньше, чем в ГТУ с изобарным подводом, что является положительным 
фактором.  

 ГТУ с изохорным подводом теплоты конструктивно сложнее по 
сравнению с ГТУ с изобарным подводом. Тем не менее, для использова-
ния в стационарных условиях при большой мощности с экономической и 
экологической точек зрения они предпочтительнее. 
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