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Аннотация. В настоящей статье представлены результаты теоретического анализа цикла ГТД с изотермиче‐
ским расширением в турбине. Проанализировано влияние параметров цикла на его эффективность, проведено 
сравнение идеального цикла ГТД с изоэнтропическим и изотермическим расширением в турбине. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Термодинамическая эффективность цикла те-
пловой машины является базовым условием его 
применения. Основными показателями термоди-
намического совершенства цикла являются работа 
цикла ܮц и эффективный КПД цикла η௘ (термиче-
ский КПД η௧ в случае идеального цикла). 

Рабочий процесс ГТД основан на цикле 
Брайтона, в идеальном случае представляю-
щим собой чередование процессов изоэнтро-
пического увеличения давления (сжатия),  изо-
барного увеличения температуры рабочего те-
ла, изоэнтропического уменьшения давления 
(расширения) и изобарного уменьшения тем-
пературы. В настоящее время параметры цикла 
авиационных ГТД приблизились к предельным 
значениям. Дальнейшее существенное повыше-
ние эффективности ГТД можно обеспечить вне-
сением принципиальных изменений в рабочий 
процесс. Одним из направлений исследований в 
области совершенствования рабочего процесса 
ГТД является применение изотермического 
расширения в турбине. 

В настоящей статье представлены результа-
ты теоретического анализа идеального цикла 
ГТД с изотермическим расширением в турбине. 
Приведены формулы расчета работы цикла  и 
КПД. Проанализировано влияние параметров 
цикла ГТД с изотермическим расширением в 
турбине на его эффективность, а также прове-
дено сравнение идеального цикла ГТД с изоэн-
тропическим и изотермическим расширением в 
турбине. 

Условные обозначения 
Cp – теплоемкость при постоянном давлении; 
k – показатель адиабаты; 
L – работа; 
p – давление; 
q – количество тепла; 
qт – относительный расход топлива; 
R – газовая постоянная; 
s – энтропия; 
T – температура; 
v – объем; 
δ – относительная разница; 
η – коэффициент полезного действия; 
θ – степень подогрева; 
π – степень повышения (понижения) давления; 
Руд – удельная тяга. 

Индексы 
* – по заторможенным параметрам; 
∑ – суммарный; 
e – эффективный; 
t – термический; 
В – сечение на входе в компрессор; 
Г – сечение на входе в турбину; 
К – сечение на выходе из компрессора; 
к  – компрессор; 
отв. – отведенный; 
подв. – подведенный; 
С – сечение на срезе сопла; 
Т – сечение на выходе из турбины; 
т – турбина; 
ц – цикл. 
Сокращения 
ГТД – газотурбинный двигатель; 
КПД – коэффициент полезного действия. 
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РАБОТА И КПД ИДЕАЛЬНОГО ЦИКЛА  
С ИЗОТЕРМИЧЕСКИМ РАСШИРЕНИЕМ  

В ТУРБИНЕ 

На рис. 1 представлены T-s и p-v диаграммы 
идеального цикла ГТД с изотермическим рас-
ширением в турбине. На этом рисунке процесс, 
происходящий в турбине, представлен изотер-
мой Г*- T* 

 

Анализ математических моделей процессов, 
происходящих в рассматриваемом цикле, позво-
ляет сделать вывод о том, что цикл определяется 
тремя параметрами: температурой газа в турбине 

Гܶ
∗ (или степенью подогрева θ ൌ г்

∗

в்
∗), степенью 

повышения давления в компрессоре πк∗ , степе-
нью понижения давления в турбине πт∗. Причем 
при заданных двух параметрах третий однознач-
но определяется из условия равенства (3) работы 
турбины (2) и работы компрессора (1) 

кܮ ൌ
݇

݇ െ 1
ܴ Вܶ

∗ ൬ߨ∗к
ೖషభ
ೖ െ 1൰ (1)

тܮ ൌ ܴ гܶ
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݇
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ܴ Вܶ
∗ ൬ߨ∗к

ೖషభ
ೖ െ 1൰ ൌ ܴ гܶ

∗ ݈݊ሺߨ∗тሻ. (3)

Из равенства (3) получены зависимости ка-
ждого из параметров цикла от двух других: 
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Работа цикла  
Работа цикла по определению равна: 

цܮ ൌ .подвݍ െ .отвݍ ൌ ∗К∗ିГݍ ൅ ∗Г∗ିТݍ െ  СିВ∗   (7)ݍ

Учитывая выражение ݍГ∗ିТ∗ ൌ -Т для идеܮ
ального изотермического расширения и равен-
ство работы турбины и компрессора выразим 
количество подведенного и отведенного тепла в 
выражении (7) через теплосодержание: 

Цܮ ൌ ௣ܥ Гܶ
∗ െ ௣ܥ Кܶ

∗ ൅ ௣ܥ Кܶ
∗ െ 

െܥ௣ Вܶ
∗ െ ௣ܥ Сܶ ൅ ௣ܥ Вܶ

∗ 
(8)

Из выражения (8) получим выражение для оп-
ределения работы идеального цикла с изотер-
мическим расширением: 

Цܮ ൌ ௣ሺܥ Гܶ
∗ െ Сܶሻ. (9) 

Учитывая изменение давления в цикле и урав-
нение изоэнтропы для процесса  T* – С, полу-
чим формулу для определения работы турбины 
через параметры цикла:  

цܮ ൌ ௣ܥ Гܶ
∗ ቌ1 െ ൬

πт∗

πк∗
൰

ೖషభ
ೖ

ቍ. (10)

Подставляя в выражение (10) формулы (4)–
(6) можем получить математические зависимо-
сти работы цикла с изотермическим расширени-
ем от двух параметров цикла вместо трех. Вы-
разим работу идеального цикла с изотермиче-
ским расширением через температуру газа пе-
ред турбиной и степень повышения давления в 
компрессоре: 
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Термический КПД цикла 
Термический КПД цикла по определению 

равен: 

Рис. 1. T-s (а) и  p-v (б) диаграммы идеального 
цикла с изотермическим расширением

а) 

б)



113М .  А .  Мураева И .  М .  Горюнов и др . ● ЦИКЛ ГТД С ИЗОТЕРМИЧЕСКИМ РАСШИРЕНИЕМ В ТУРБИНЕ

η௧ ൌ
цܮ

.подвݍ
(12)

Подставим в уравнение (12) выражение (9), 
а также выразим подведенное количество тепла 
через теплосодержание, получим: 
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После преобразований получим: 
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Выразим КПД цикла через параметры цикла: 
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Аналогично работе цикла, подставив  в вы-
ражение (15) формулы (4)–(6), получим анали-
тические зависимости КПД цикла с изотермиче-
ским расширением от двух параметров цикла, 
например, от температуры газа перед турбиной 
и степени повышения давления в компрессоре: 
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АНАЛИЗ ЗАВИСИМОСТИ РАБОТЫ  
И ТЕРМИЧЕСКОГО КПД ИДЕАЛЬНОГО  
ЦИКЛА ГТД С ИЗОТЕРМИЧЕСКИМ  

РАСШИРЕНИЕМ В ТУРБИНЕ 
 ОТ ПАРАМЕТРОВ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА 

Для выбора параметров рабочего процесса 
ГТД важно знать, как эти параметры влияют на 
работу и КПД цикла.  

На основании формулы (11) построены за-
висимости работы цикла от степени повышения 
давления в компрессоре и степени подогрева 
(рис. 2). С увеличением степени подогрева ра-
бота цикла монотонно возрастает, причем прак-
тически линейно. При увеличении степени по-

вышения давления в компрессоре работа цикла 
возрастает, достигает максимального значения 
при оптимальном значении степени повышения 
давления, а затем медленно уменьшается. Чем 
больше температура газа в турбине, тем больше 
оптимальное значение степени повышения дав-
ления. В статистическом диапазоне степени по-
вышения давления и температуры газа цикл с 
изотермическим расширением не имеет опти-
мальной степени повышения давления. 

Зависимость КПД цикла, построенная на 
основании выражения (16), от степени подог-
рева и степени повышения давления представ-
лена на рис. 3. Увеличение степени подогрева 
приводит к повышению эффективности цикла. 
При увеличении степени подогрева его влияние 
на КПД уменьшается, и при больших значениях 
температуры газа в турбине КПД практически 

Рис. 2. Зависимость работы цикла с  
изотермическим расширением от степени: 

а) подогрева; б) повышения  давления в компрессоре

а) 

б) 
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не меняется. При очень низких величинах сте-
пени подогрева целесообразно применять цик-
лы с малой степенью повышения давления в 
компрессоре. Степень повышения давления с 
точки зрения максимального КПД, так же как и 
с точки зрения работы цикла, имеет оптималь-
ное значение, недостижимое в статистическом 
диапазоне температур и давлений.  Поэтому с 
увеличением степени повышения давления КПД 
цикла возрастает. 

 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ИДЕАЛЬНЫХ 
ЦИКЛОВ ГТД С ИЗОТЕРМИЧЕСКИМ  

И ИЗОЭНТРОПИЧЕСКИМ РАСШИРЕНИЕМ 
ПРИ ОДИНАКОВЫХ ПАРАМЕТРАХ ЦИКЛА 

Зависимости работы и КПД цикла с изоэн-
тропическим расширением от параметров цикла 
определяются выражениями [1]: 
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∗ ቎θቌ1 െ
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ೖషభ
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ೖషభ
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௧ߟ ൌ 1 െ
1

πк∗
ೖషభ
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(18)

На рис. 4 представлено изменение работы 
цикла с изоэнтропическим и изотермическим 
расширением в зависимости от степени подог-
рева при степени повышения давления в ком-
прессоре равной 20 (оптимальное значение сте-
пени повышения давления для цикла с изоэн-
тропическим расширением). 

Работа цикла с изотермическим расшире-
нием в турбине выше, чем работа цикла с изо-
энтропическим расширением, причем тем выше, 
чем больше степень подогрева. Цикл с изотер-
мическим подводом тепла может быть осущест-
влен при меньшей степени подогрева. Напри-
мер, при степени подогрева, равной двум, рабо-
та цикла с изоэнтропическим расширением от-
рицательна, а работа цикла с изотермическим 
подводом тепла положительна. 

Рис. 4. Сравнение изменения работы циклов  
с изоэнтропическим и изотермическим  
расширением от степени подогрева

Рис. 3. Зависимость КПД цикла с изотермическим 
расширением от степени: 

а) подогрева; б) повышения давления в компрессоре 



115М .  А .  Мураева И .  М .  Горюнов и др . ● ЦИКЛ ГТД С ИЗОТЕРМИЧЕСКИМ РАСШИРЕНИЕМ В ТУРБИНЕ

Анализ изменения работы циклов с изоэн-
тропическим и  изотермическим расширением, в 
зависимости от степени повышения давления в 
компрессоре, при температуре газа перед турби-
ной, равной 1500 К (рис. 5) показывает, что рабо-
та цикла с изотермическим расширением выше, 
чем работа цикла с изоэнтропическим расшире-
нием, особенно при больших значениях степени 
повышения давления. Оптимальное значение 
степени повышения давления в цикле с изотер-
мическим расширением значительно выше, чем в 
цикле с изоэнтропическим расширением. 

Сравнение изменения КПД циклов в зави-
симости от степени подогрева при степени по-
вышения давления в компрессоре, равной 20 
(рис. 6), показывает, что КПД цикла с изотерми-
ческим расширением всегда меньше, чем КПД 
цикла с изоэнтропическим расширением, и раз-
ница тем больше, чем меньше степень подогрева. 

При изменении степени повышения давле-
ния в компрессоре (температура газа перед 
турбиной равна 1500 К) КПД цикла с изотер-
мическим расширением также меньше, чем 
КПД цикла с изоэнтропическим расширением, 
причем тем меньше, чем больше степень по-
вышения давления в компрессоре (рис. 7). 

Изотермическое расширение в турбине, 
при прочих равных условиях, приводит к уве-
личению работы цикла и уменьшению КПД. 
Однако работа цикла увеличивается в большей 
степени, чем уменьшается термический КПД.  

Например, при степени повышения давления в 
компрессоре, равной 20, и температуре газа пе-
ред турбиной, равной 1500 К,  работа цикла с 
изотермическим расширением больше работы 
цикла с изоэнтропическим расширением на 
39%, а КПД меньше на 3 %. Оптимальная сте-
пень повышения давления в цикле с изотерми-
ческим расширением в турбине значительно 
выше, чем в цикле с изоэнтропическим. Анализ 
выполненных исследований позволяет предпо-
ложить, что достоинства цикла с изотермиче-
ским расширением проявится яснее при различ-
ных для рассматриваемых циклов параметрах 
рабочего процесса. 

Рис. 7.  Сравнение изменения КПД циклов 
 с изоэнтропическим и изотермическим  
расширением от степени повышения  

давления в компрессоре 

Рис. 6.  Сравнение изменения КПД циклов  
с изоэнтропическим и изотермическим  

расширением от подогрева 

Рис. 5.  Сравнение изменения работы циклов  
с изоэнтропическим и изотермическим  
расширением от степени повышения  

давления в компрессоре 



АВИАЦИОННАЯ И РАКЕТНО‐КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА 116

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ИДЕАЛЬНОГО 
ЦИКЛА ГТД С ИЗОЭНТРОПИЧЕСКИМ  
И ИЗОТЕРМИЧЕСКИМ РАСШИРЕНИЕМ  

ПРИ ОДИНАКОВОЙ СТЕПЕНИ ПОВЫШЕНИЯ  
ДАВЛЕНИЯ В КОМПРЕССОРЕ И РАЗЛИЧНЫХ 

СОЧЕТАНИЯХ СТЕПЕНИ ПОНИЖЕНИЯ  
ДАВЛЕНИЯ В ТУРБИНЕ И ПОДОГРЕВА 

Анализ выполнен для следующих вариан-
тов (табл. 1): 

1) снижение температуры газа перед турби-
ной при неизменной степени понижения давле-
ния в турбине; 

2) уменьшение степени понижения давле-
ния в турбине при неизменной температуре газа 
перед турбиной; 

3) постоянство суммарного относительного
расхода топлива; 

4) постоянство работы цикла (удельной тяги).
При одинаковой степени повышения дав-

ления в компрессоре цикл с изотермическим 
расширением имеет преимущество по сравне-
нию с циклом с изоэнтропическим расширени-
ем, если требуется уменьшить температуру газа 
в турбине, степень понижения давления в тур-
бине или увеличить работу цикла при неизмен-
ной температуре газа. Однако в каждом из слу-
чаев снижается эффективность цикла. 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ИДЕАЛЬНЫХ 
ЦИКЛОВ ГТД С ИЗОТЕРМИЧЕСКИМ 

И ИЗОЭНТРОПИЧЕСКИМ РАСШИРЕНИЕМ 
ПРИ УСЛОВИИ РАВЕНСТВА РАБОТ ЦИКЛОВ 

Требуемую работу цикла можно получить 
при различных сочетаниях параметров цикла. 
К увеличению работы цикла приводит увеличе-
ние температуры газа перед турбиной и степени 

повышения давления вплоть до оптимальной 
величины. В табл. 1 (вар. 4) приведено одно из 
множества возможных сочетаний параметров, 
при котором обеспечивается равенство работы 
циклов с изоэнтропическим и изотермическим 
расширением. Оптимальное значение степени 
повышения давления в компрессоре для цикла 
с изотермическим расширением в турбине 
имеет большее значение, чем для цикла с изо-
энтропическим расширением. По этой причи-
не, одновременно увеличивая степень повыше-
ния давления (выше оптимальной для цикла с 
изоэнтропическим расширением) и уменьшая 
температуру газа перед турбиной, можно полу-
чать цикл с неизменной работой и большей 
эффективностью. 

На рис. 8, а) представлен график изменения 
степени повышения давления и температуры 
газа перед турбиной, при которых работа сохра-
няется неизменной; на рис. 8, б) показано, как 
при этом изменяется КПД цикла. 

Из рисунков видно, что увеличение степе-
ни повышения давления в компрессоре до 29,5 
позволяет получить цикл с термическим КПД 
0,575, что соответствует термическому КПД 
рассматриваемого цикла с изоэнтропическим 
расширением. Температуру газа перед турби-
ной при этом необходимо принять равной 1130 
К. Еще большее увеличение степени повыше-
ния давления позволяет получить более эффек-
тивный цикл. В табл. 2 приведены основные 
параметры циклов с изотермическим расшире-
нием при различных степенях повышения дав-
ления в компрессоре, а также их отличие от 
параметров исходного цикла с изоэнтропиче-
ским расширением. 

Т а б л и ц а  1 

Сравнение циклов с изоэнтропическим и изотермическим расширением при неизменной сте-
пени повышения давления в компрессоре и различных сочетаниях температуры газа перед 

турбиной и степени понижения давления в турбине 

Параметр Значения парамет-
ров цикла с изоэн-
тропическим рас-

ширением 

Вариант 

1 2 3 4

Значение δ, % Значение δ, % Значение δ, % Значение δ, % 

гܶ
∗, К 1500 1374 –8,38% 1500 0,00% 1131 –24,63% 1197 –20,20%

πт∗ 2,69 2,69 0,00% 2,37 –11,95% 3,14 16,73% 3,12 15,78% 

Lц, Дж/кг 495611 602472 21,56% 687952 38,81% 466659 –5,84% 495611 0,00%

ηt 0,575 0,544 –5,35% 0,558 –2,99% 0,542 –5,84% 0,534 –7,17%

 ఀ 0,020 0,026 28,43% 0,029 43,09% 0,020 0,00% 0,022 7,76%	тݍ

Pуд, м/с 996 1098 10,25% 1173 17,82% 966 –2,96% 996 0,00%
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Таблица  2 

Сравнение циклов с изоэнтропическим и изотермическим расшире-
нием при условии равенства их работ 

случай πк∗ ൌ 20 πк∗ ൌ 29,5 πк∗ ൌ 37 

Значение δ, % Значение δ, % Значение δ, % 

гܶ
∗, К 1197 –20,20% 1130 –24,67% 1110 –26,00%

πт∗ 3,12 15,78% 3,97 47,58% 4,73 75,84% 

ηt 0,534 –7,17% 0,575 0,00% 0,589 2,46%

ఀ 0,022 7,76% 0,020 0,00% 0,019 –2,39%	тݍ

Следует также отметить, что в соответст-
вии с формулами (17), (18), при температуре 
газа в турбине 1130 К и степени повышения 
давления в компрессоре 29,5 работа цикла с 
изоэнтропическим расширением составляет 
256633 Дж/кг, что на 48% меньше работы цикла 
с изотермическим расширением при таких же 
параметрах цикла. Термический КПД цикла с 
изоэнтропическим расширением при этом со-
ставляет 0,620, что на 9% больше КПД цикла с 
изотермическим расширением. 

На рис. 9 приведено сравнение T-s диа-
грамм циклов с изоэнтропическим и изотерми-
ческим расширением с параметрами, представ-
ленными в табл. 2. 

Рис. 9 показывает, что термический КПД 
цикла с изотермическим расширением увеличи-
вается в результате сокращения роста энтропии 
в термодинамическом цикле из-за уменьшения 
суммарного количества подводимого тепла. В 
случае равенства термического КПД цикла с 

изоэнтропическим и изотермическим расшире-
нием изменение энтропии в обоих циклах сов-
падает. 

Рис. 9.  Сравнение T-s диаграмм цикла 
с изоэнтропическим расширением и циклов  

с изотермическим расширением при различных 
степенях повышения давления при условии  

равенства работ циклов 

Рис. 8.   Зависимости параметров цикла с изотермическим расширением при условии неизменности роботы 
цикла от степени повышения давления в компрессоре: 
а) температура газа перед турбиной б) КПД цикла 
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ВЫВОДЫ 

Проанализирован цикл ГТД с изотермиче-
ским расширением в турбине: выведены форму-
лы работы и КПД цикла, проведено аналитиче-
ское исследование влияния основных парамет-
ров на работу и КПД цикла. Увеличение степе-
ни повышения давления и температуры газа 
перед турбиной приводит к увеличению работы 
и КПД цикла ГТД с изотермическим расшире-
нием. Степень повышения давления в рассмат-
риваемом цикле имеет оптимальное значение, 
недостижимое в статистическом диапазоне. 

Выполнено сравнение циклов с изоэнтро-
пическим и изотермическим расширением в 
турбине. При одинаковых параметрах цикл с 
изотермическим расширением имеет большую 
работу и меньший КПД. При организации изо-
термического расширения работа цикла увели-
чивается в большей степени, чем уменьшается 
КПД. Цикл с изоэнтропическим расширением 
имеет значительно меньшее оптимальное зна-
чение степени повышения давления в компрес-
соре, чем цикл с изотермическим расширением. 
Увеличением степени повышения давления в 
цикле с изотермическим расширением можно 
получить требуемую работу цикла при большем 
КПД цикла, чем у исходного цикла с изоэнтро-
пическим расширением, и меньшей температуре 
газа перед турбиной. 
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