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Актуальность темы обусловлена необходимостью проведения комплекса научных исследований по разработке и оптимиза-
ции тепловых схем и методик расчета газопаровых установок. Газопаровые установки – это перспективное направление 
повышения эффективности энергетических установок на базе газотурбинных двигателей с экологическим и энергетиче-
ским впрыском водяного пара в камеру сгорания. 
Цель: совершенствование методики расчета газотурбинных установок с впрыском пара для исследования вопросов повыше-
ния эффективности выработки электрической и тепловой энергии с целью сокращения потребления природного газа, а 
также совершенствование тепловых схем и оптимизация параметров газопаровых установок. 
Объекты: комбинированные газопаровые установки на базе газотурбинных установок с впрыском пара в камеру сгорания. 
Методы: численные методы исследования путем математического моделирования систем и элементов газопаровых уста-
новок на основе материальных и энергетических балансов. 
Результаты. Разработана математическая модель расчета энергетических характеристик газопаровой установки c уче-
том изменения входных параметров в широком диапазоне. Проведен анализ влияния температуры газов на выходе камеры 
сгорания и степени сжатия в компрессоре на основные энергетические характеристики газотурбинной установки без 
впрыска пара и с впрыском в камеру сгорания. Показано, что впрыск пара может до 9 % повысить коэффициент полезного 
действия газотурбинной установки, при этом расход впрыскиваемого пара существенно снижается при росте температуры 
газов на выходе камеры сгорания и степени сжатия в компрессоре. Также впрыск пара существенно снижает в камере сгора-
ния коэффициент избытка воздуха и температуру уходящих из котла-утилизатора газов. При этом примерно в 1,5…2,0 раза 
увеличивается удельная мощность выработки электроэнергии по сравнению с газотурбинной установкой без впрыска. 
Установлено, что необходимость обеспечения температурных напоров в котле-утилизаторе существенно ограничивает 
диапазон режимов работы газопаровой установки по степени сжатия в компрессоре.  
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экологический впрыск пара, котел-утилизатор, продукты сгорания, уходящие газы. 

 

Введение 

Производство тепловой и электрической энергии 
представляет собой неотъемлемую часть топливно-
энергетического комплекса (ТЭК) России, стабиль-
ность которого является основой благосостояния об-
щества и социально-экономического развития страны. 
На сегодняшний день в энергетической отрасли Рос-
сии есть ряд внутренних проблем и внешних вызовов. 
В качестве отрицательных моментов, определяющих 
наличие трудностей в развитии энергетики страны, 
выделяются низкие темпы экономического роста, что 
влечет за собой снижение прироста спроса на топливо, 
энергию и, как следствие, спад объема инвестиций. 
Недостаток денежных вливаний в развитие отрасли 
вызывает зависимость от зарубежных материалов и 
оборудования. 

В Энергетической стратегии России до 2035 года 
[1] определено, что основой энергетики останутся си-

стемы централизованного традиционного энерго-
снабжения (ТЭС, ГЭС, АЭС) в совокупности с элек-
тростанциями, работающими на энергии ветра и 
солнца. Направление развития отрасли, заданное в 
Стратегии, определяет необходимость разработки и 
внедрения энергосберегающих и высокоэффективных 
технологических решений с акцентом на снижение 
вредных выбросов. Одним из таких решений является 
создание отечественных высокоэффективных парога-
зовых установок (ПГУ) на основе газотурбинных 
установок (ГТУ) большой мощности. 

В данной работе рассматривается перспективное 
направление повышения эффективности ПГУ. В ос-
нове исследуемой технологии лежит организация 
впрыска водяного пара в камеру сгорания ГТУ. Эти 
ГТУ принято называть газопаровые установки (ГПУ). 
Оценка эффективности установок такого типа требу-
ет проведения комплекса научных исследований по 
разработке и оптимизации схем и методик расчета. 
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Повышение удельной мощности простой ГТУ воз-
можно за счет снижения затрат мощности на сжатие 
воздуха в компрессоре путем снижения в камере сгора-
ния коэффициента избытка воздуха (αкс). Минимальное 
значение αкс ограничено предельными значениями рабо-
чих температур конструкционных материалов. Отсюда 
следует, что прирост удельной мощности простой га-
зотурбинной установки возможен путем повышения 
температуры газов перед турбиной (разработка и ис-
пользование жаростойких сталей и сплавов) и ввода в 
цикл дополнительного рабочего тела (водяной пар). По-
мимо увеличения мощности, впрыск пара в камеру сго-
рания позволяет снизить температуру в ядре горения и 
интенсивность образования оксидов азота [2–6]. 

Высокие рабочие показатели газотурбинных устано-
вок с впрыском пара способствуют их активному внед-
рению в промышленное производство во всем мире. 
Оптимизированный цикл газотурбинной установки с 
впрыском водяного пара (цикл Чженя) запатентован в 
1981 г. [7]. В США на рубеже 1980-х гг. были проведе-
ны испытания системы впрыска пара (STIG – Steam 
Injected Gas Turbine) в газогенератор фирмы General 
Electric. Через некоторое время ГТУ полного цикла 
STIG была введена в эксплуатацию [8, 9]. Исследовани-
ями циклов газотурбинных установок с впрыском пара в 
нашей стране занимались Л.В. Арсеньев, В.А. Зысин, 
А.И. Андрющенко, В.Г. Тырышкин, О.Н. Фаворский и 
др. В России разработан ряд установок аналогичных 
STIG. Научно-производственным объединением 
«Машпроект» разработана комбинированная газопаро-
турбинная установка [10], в которой теплота уходящих 
газов используется для генерации водяного пара на 
впрыск. Отличительной особенностью этой установки 
является улавливание воды из потока парогазовой смеси. 

В работе [11] предлагается условное разделение 
газового и парового циклов, что значительно упроща-
ет расчеты и анализ схемы. Принимается, что смесь 
пара и продуктов сгорания является однородной и ее 
свойства определяются как для идеального газа. 

Вопросы охлаждения лопаток на сегодняшний 
день являются актуальными и активно исследуются 
учеными мира [12, 13]. В работах [14–16] дается 
оценка возможности повышения эффективности па-
рогазовых установок за счет более высоких темпера-
тур на входе в газовую турбину при организации па-
рового охлаждения лопаток. 

Впрыск пара в ГТУ позволяет получить высокие 
технико-экономические показатели: повысить мощ-
ность газовой турбины, разгрузить воздушный ком-
прессор в результате снижения коэффициента избыт-
ка воздуха в камере сгорания, понизить температуру 
сгорания и продлить срок службы камеры сгорания и 
турбины, а также уменьшить выбросы вредных ве-
ществ [2, 3, 17–22]. 

Основным недостатком ГТУ с впрыском пара яв-
ляется необходимость химической подготовки воды, 
которая впоследствии теряется из цикла с уходящими 
газами. Поэтому важным направлением совершен-
ствования цикла ГТУ является возможность конден-
сации водяных паров из уходящих газов и полезного 
использования их массы и теплоты. 

Одним из неисследованных в настоящее время во-
просов является зависимость расхода впрыскиваемо-
го пара от параметров цикла. 

Проведенный анализ показывает, что исследова-
ния в области повышения эффективности работы 
ГПУ являются актуальными. В качестве основных 
направлений можно выделить совершенствование 
схем и методик расчета циклов газопаровых устано-
вок, поиск технологических решений по повышению 
эффективности утилизации теплоты уходящих газов 
и снижению потерь воды как рабочего тела. 

Схема и цикл газопаровой установки 

Схема и цикл ГПУ, для которых составлена мате-
матическая модель, приведены на рис. 1, 2. 

 

 
Рис. 1.  Схема газопаровой установки: КВОУ – ком-

плексная воздухоочистная установка; К – ком-

прессор; КС – камера сгорания; ТК – топливный 

компрессор; ТПК – турбина привода компрессо-

ра; СТ – силовая турбина; КУ – котел-

утилизатор; ПП – пароперегреватель; И – испа-

ритель; Б – барабан; ЭК – экономайзер; ГЭ – ге-

нератор электрического тока; ХВО – химводо-

очистка; ПН – питательный насос 

Fig. 1.  Cycle diagram of combined-cycle plants: CAPP – 

complete air purification plant; С – compressor; 

CC – combustion chamber; FC – fuel compressor; 

CDT – compressor drive turbine; PT – power tur-

bine; HRSG – heat recovery steam generator; SH – 

superheater; EV – evaporator; D – drum; EC – 

economizer; EG – electric generator; CWT – chemi-

cal water treatment; FP – feed pump 

Работа ГПУ организована следующим образом. 
В комплексной воздухоочистной установке (КВОУ) 
атмосферный воздух очищается от пыли, после чего в 
адиабатном процессе 1–2 сжимается в воздушном 
компрессоре (К) до давления в камере сгорания (КС).  
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Рис. 2.  T–S диаграмма цикла газопаровой установки: а) 

цикл сухих продуктов сгорания; б) цикл воды и 

водяного пара; номера точек на линиях циклов 

соответствуют номерам на схеме рис. 1 

Fig. 2.  T–S-diagram of gas steam plant cycles: а) cycle of 

gas steam plant; b) cycle of water and steam; the 

numbers of points on the lines of the cycles 

correspond to the numbers on the diagram in Fig. 1 

На входе в КС воздух смешивается с паром эколо-
гического впрыска. Также в камеру сгорания топлив-
ным компрессором (ТК) в адиабатном процессе сжа-
тия 18–19 подается природный газ, а из котла-
утилизатора (КУ) пар энергетического впрыска. При 
горении топлива в КС в изобарном процессе 2–3 под-
водится теплота, при этом продукты сгорания топли-
ва нагреваются до высокой температуры Т3 перед 
турбиной привода компрессора (ТПК). В ТПК в адиа-
батном процессе 3–4 продукты сгорания совершают 
работу, вращая ротор компрессора, и с температурой 
Т4 через выхлопной патрубок поступают в состоянии 
5 в силовую турбину (СТ), в которой в адиабатном 
процессе 5–6 расширяются и совершают работу, вра-
щая ротор электрогенератора (ЭГ). Из СТ продукты 
сгорания с температурой Т6 поступают в котел-
утилизатор, в котором проходят через пароперегрева-
тель (ПП), испаритель (И), экономайзер (ЭК), после 
чего с температурой уходящих газов Тух=T10 отводят-
ся через дымовую трубу в атмосферу. В результате 
передачи теплоты в КУ температура продуктов сго-
рания в изобарном процессе снижается до состояний 
7 за ПП, 8 за И и 9 за ЭК. Питательная вода после 
очистки в ХВО питательным насосом (ПН) в адиа-
батном процессе 11–12 сжимается до давления Рпн.вых 
и в изобарном процессе нагревается в экономайзере 
(ЭК) до состояния 13 с недогревом до состояния 
насыщения на 4–6 °С, после чего поступают в бара-
бан (Б). В испарительном контуре (И) кипящая вода 
от состояния 14 нагревается до состояния 15 со сте-
пенью сухости 20 % и поступает в Б, где из воды вы-
ходит сухой насыщенный пар в состоянии 16, после 
чего перегревается в пароперегревателе (ПП) до со-
стояния 17 и идет на экологический и энергетический 
впрыски и охлаждение турбины привода компрессора 
(ТПК) и силовой турбины (СТ). 

Для нормальной передачи теплоты между газами и 
водой в поверхностях нагрева КУ должны быть обес-

печены разности температур: t6–17 не ниже 30 °С; 

t8–14 не ниже 10 °С; t9–12 не ниже 20 °С. На рис. 3 

показана T–Q диаграмма теплообмена в котле-
утилизаторе. 

 

 
Рис. 3.  T–Q диаграмма теплообмена в котле-

утилизаторе: ПП – пароперегреватель; И – ис-

паритель; ЭК – экономайзер. Номера точек на 

линиях соответствуют номерам на рис. 1, 2 

Fig. 3.  T–Q-diagram of heat transfer in the waste heat 

boiler: SH – superheater; EV – evaporator; EC – 

economizer. The numbers of points on the lines 

correspond to the numbers in Fig. 1, 2 

Математическая модель расчета тепловой схемы га-
зопаровой установки 

В результате расчета необходимо определить па-
раметры рабочего тела в характерных точках цикла, 
расходы воздуха, топлива и пара на впрыски, мощно-
сти компрессора и турбины, коэффициент избытка 
воздуха в камере сгорания и КПД цикла. 

При разработке математической модели использова-
лись уравнения материального и энергетического балансов. 

Параметры рабочих тел задаются и определяются: 
давление (Р), МПа; температура (t), °С; удельная эн-
тальпия (h), кДж/кг; удельная энтропия (s), кДж/(кг·К). 
В алгоритме расчета также используются: удельные 
расходы на кг топлива (g), кг/кг, и абсолютные (G), 
кг/с; удельные расходы пара на кг топлива (d), кг/кг, и 
абсолютные (D), кг/с; расход топлива (В), кг/с; удель-
ные мощности на кг топлива (n) и абсолютные (N), 

МВт; относительные потери давления (Р).   
Рабочие тела (воздух, топливо и продукты сгорания) 

являются смесью различных веществ, при этом для 
упрощения расчетов приняты следующие допущения: 

 предполагается, что воздух, топливо и продукты 
сгорания являются идеальными газовыми смесями; 

 продукты сгорания состоят из смеси воздуха, ди-
оксида углерода и водяного пара; 

 в качестве топлива используется природный газ, 
смесь составляющих его компонентов задается 
в %, а потом переводится в моли; 

 оборудование работает в стационарном режиме. 
Параметры воздуха, топлива, продуктов сгорания, 

воды и водяного пара рассчитываются по функциям, 
определяемым в программе «REFPROP 8» [23], раз-
работанной в NIST (National Institute of Standards and 
Technology), США. Дальше для расчета термодина-
мических параметров с помощью «REFPROP 8» ис-
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пользуется функции Z=parametr («М»; InpCode; Units; 
X; Y), где Z – искомый параметр, parameter – имя па-
раметра на английском языке (Temperature, Pressure, и 
т. д.), в скобках указываются: «M» – спецификация 
мольного состава смеси веществ или имя конкретного 
вещества на английском языке, например, water, 
nitrogen и т. д; InpCode – в скобках указываются типы 
входных параметров X, Y, по которым определяется 
искомый, например «TP», «PH» и т. д., для расчета 
параметров в состоянии насыщения к входному пара-
метру добавляется приставка LIQ (насыщенная жид-
кость) или VAP (сухой насыщенный пар), например, 
«TLIQ», «РVAP»; Units – показывает, в какой системе 
определяются параметры, например, «SI» – в системе 
СИ или «SI WITH C» – все параметры в системе СИ, а 
температура в °С; X, Y – числовые значения парамет-
ров. Спецификация смеси газов «M» составляется, 
например, для парогазовой смеси как СЦЕПИТЬ 
("nitrogen";";";х1;";";"carbon dioxide";";";х2; ";";"oxygen"; 
";";х3;";" ;"argon";";";х4;";";"water";";";х5), где х1, х2, …, 
х5 – мольные доли составляющих смесь веществ. Да-
лее при описании алгоритма используются либо спе-
цификации смесей газов: «Мв» – воздух; «Мт» – топли-
во; «Мпс» – смесь продуктов сгорания без дополни-
тельного пара; «Мсм» – смесь продуктов сгорания с до-
полнительным паром, либо названия отдельных газов: 
«nitrogen» – азот; «carbon dioxide» – диоксид углерода; 
«oxygen» – кислород; «argon» – аргон; «water» – вода и 
водяной пар. В программе «REFPROP 8» имеются 
функции для 83 веществ и их смесей. 

Подстрочные индексы у параметров обозначают: 
числа – вход и выход для соответствующих элементов 
(рис. 1, 2); «к» – воздушный компрессор; «квоу» – 
комплексное воздухоочистное устройство; «тк» – топ-
ливный компрессор; «ку» – котел-утилизатор; «кс» – 
камера сгорания; «тпк» – турбина привода компрессо-
ра; «ст» – силовая турбина; «пн» – питательный насос; 
«в» – воздух; «т» – топливо; «пс» – смесь продуктов 
сгорания и добавленного пара; «нв» – наружный воз-
дух; «изб» – избыточный; «п» – пар; «охл» – пар на 
охлаждение; «охл1» – пар на охлаждение в ТПК; 
«охл2» – пар на охлаждение в СТ; «см1» – смесь про-
дуктов сгорания и охлаждающего пара в ТПК; «см2» – 
смесь продуктов сгорания и охлаждающего пара в СТ; 
«s» – изоэнтропийный процесс; «нр» – низшая теплота 
сгорания топлива; «м» – механический; «эг» – электро-
генератор; «эп» – электропривод. 

Упрощенная блок-схема расчета ГПУ приведена 
на рис. 4. 

Исходные данные: 
1) параметры наружного воздуха: Рнв, tнв, относи-

тельная влажность нв; 
2) состав природного газа: СН4, С2H6, C3H8 и т. д.; 
3) параметры природного газа: Pт, tт; 

4) относительные потери давления: Рквоу, Рпн-ку, 

Рку, Рку.пс, Рк.вых, Ркс, Ртк-кс, Ртпк-ст, Рку-впр; 
5) КПД: к, тк – воздушного и топливного ком-

прессора; м.к, м.тпк – механический компрессора 
и ТПК; тпк, ст – внутренний относительный 
ТПК и СТ; эг, эп – электрогенератора и элек-
тропривода; ск – камеры сгорания; 

6) степень сжатия компрессора к; 
7) температура продуктов сгорания на выходе КС, t3; 
8) давление Рпн и температура tпн на входе ПН; 
9) относительный расход экологического пара на 

впрыск dэк; 

10) относительный расход пара на охлаждение охл и 
его доля на ТПК Кохл; 

11) разности температур: t6–17=30, t8–14=10, t14–

13=5, t9–12=20; 
12) расход воздуха на входе в компрессор Gк. 

Расчет параметров воздуха, топлива и продуктов сгорания 

Расчет параметров воздуха, топлива и продуктов 
сгорания производится по формулам [24]. В результате 
расчета по заданным исходным данным определяются 
низшая теплота сгорания Qнр, массы и объемы воздуха 
и продуктов сгорания топлива, в том числе удельный 
расход продуктов сгорания на кг топлива gпс. 

Расчет параметров воздуха в процессе сжатия  
в воздушном компрессоре 

Последовательно определяются: 

 Р1=Рнв(1–Рквоу); 

 Р2=к·Р1(1–Рк.вых); 

 t1=tнв; 

 s1=Entropy("Мв"; "PT"; "SI WITH C"; Р1; t1); 

 h1=Enthalpy("Мв"; "PT"; "SI WITH C"; Р1; t1); 

 h2s= Enthalpy("Мв"; "PS"; "SI WITH C"; Р2; s1); 

 h2=h1+(h2s–h1)/к; 

 t2=Temperature("Мв"; "PH"; "SI WITH C"; Р2; h2); 

 Ркс=Р2(1–Ркс). 

Расчет параметров топлива в процессе сжатия  
в топливном компрессоре 

Последовательно определяются: 

 Р18=Рт; 

 Р19=1,05Ркс; 

 t18=tт; 

 s18=Entropy("Мт"; "PT"; "SI WITH C"; Р18; t18); 

 h1=Enthalpy("Мт"; "PT"; "SI WITH C"; Р18; t18); 

 h19s=Enthalpy("Мт"; "PT"; "SI WITH C"; Р19; s18); 

 h19=h18+(h19s–h18)/тк; 

 t19=Temperature("Мт"; "PH"; "SI WITH C"; Р19; h19). 

Расчет параметров пароводяного тракта  
в котле-утилизаторе 

Последовательно определяются: 

 Р11=Рпн; 

 t11=tпн; 

 s11=Entropy("water"; "PT"; "SI WITH C"; Р11; t11); 

 h11=Enthalpy("water"; "PT"; "SI WITH C"; Р11; t11); 

 Р12=Ркс(1+Рку-впр+Рку); 

 h12s=Enthalpy("water"; "PS"; "SI WITH C"; Р12; s11); 

 h12=h11+(h2s–h11)/пн; 

 t12=Temperature("water"; "PH"; "SI WITH C"; Р12; h12); 

 Р17=Ркс(1+Рку-впр); 

 Р14=(Р11+Р17)/2; 

 t14= Temperature("water"; "PLIQ"; "SI WITH C"; Р14); 

 h14=Enthalpy("water"; "PLIQ"; "SI WITH C"; Р14). 
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Рис. 4.  Блок-схема расчета газопаровой установки 

Fig. 4.  Block diagram of the calculation of a gas-steam plant 

Расчет камеры сгорания 

Предварительно принимается dэн, который затем 
уточняется в итерационном процессе для получения 
допустимых температурных напоров в котле-
утилизаторе. 

Дальше последовательно определяются: 

t17=t6–t6–17;               (1) 

h17=Enthalpy("water"; "PT"; "SI WITH C"; Р17; t17); 

h3п=Enthalpy("water"; "PT"; "SI WITH C"; Ркс; t3); 

h3в=Enthalpy("Мв"; "PT"; "SI WITH C"; Ркс; t3); 

h3пс=Enthalpy("Мпс"; "PT"; "SI WITH C"; Ркс; t3). 

Удельная энтальпия воздуха, водяного пара, про-
дуктов сгорания и топлива на входе и выходе из ка-
меры сгорания приводятся к температуре определе-
ния низшей теплоты сгорания топлива 25 °С. 

Расход избыточного воздуха определяется по 
формуле 

gизб=(Qкс.п+Qкс.L0+Qнр·кс+h19–gпс·h3пс)/(h3пс–h2), 

где Qкс.п=(dэн+dэк)(h3п–h17); Qкс.L0=h3пс(gпс–1). 
Коэффициент избытка воздуха в камере сгорания 

кс=(L0+gизб)/L0, где L0 – удельный массовый расход 
воздуха для сгорания кг топлива при нормальных 
условиях, определяется по [24]. 

Проверка энергетического баланса камеры сгорания: 

 теплота потоков, входящих в камеру сгорания, 

q2=(gпс–1+gизб)h2+(dэн+dэк)h17+h19+Qнркс; 

 теплота потоков, выходящих из камеры сгорания, 

q3=(dэн+dэк)h3п+gпс·h3пс+gизб·h3в. 

Погрешность определения параметров входных и 

выходных потоков камеры сгорания =100(q2–q3)/q2, %. 

Исходные данные 

 Расчет параметров воздуха, топлива и продуктов сгорания 

 Расчет параметров в процессе сжатия в воздушном и топливном компрессоре 

 Расчет параметров пароводяного тракта в котле-утилизаторе 

 Расчет процесса расширения в турбине привода компрессора 

 Расчет процесса расширения в силовой турбине 

 Расчет температурных напоров в котле-утилизаторе 

Температурный напор в точке 

начала фазового перехода в КУ 

равен заданному 

Расчет камеры сгорания 

(Предварительно принимается величина  

относительного расхода пара  

энергетического впрыска dэн) 

Уточнение расхода 

пара энергетического 

впрыска 

Нет 

Расчет показателей установки  

на заданный расход воздуха 

Конец расчета 
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gв=gизб+gпс–1; 

g3кс=gизб+gпс+dэн+dэк. 

Расчет процесса расширения  
в турбине привода компрессора 

Последовательно определяются: 

 dохл= охл·gв; 

 dохл1= Kохл·dохл; 

 h3cм1=(g3кс·h3пс+dохл1·h17)/(g3кс+dохл1); 

 t3cм1=Temperature("Мсм1"; "PH"; "SI WITH C"; Ркс; 
h3см1); 

 g3cм1= g3кс+ dохл1; 

 s3cм1=Entropy("Мсм1"; "PT"; "SI WITH C"; Ркс; t3см1); 

 nк=gв·hк/м.к; 

 hтпк=nк/(g3см1·м.тпк); 

 h4=h3см1–hтпк; 

 hтпк.s=hтпк/тпк; 

 h4s=h3–hтпк.s; 

 t4s =Temperature("Мсм1"; "HS"; "SI WITH C"; h4s; 
s3см1); 

 Р4=Pressure("Мсм1"; "TS"; "SI WITH C"; t4s; s3см1);  

 t4=Temperature("Мсм1"; "PH"; "SI WITH C"; P4; h4); 

 Р5=Р4(1–Ртпк-ст). 

Расчет процесса расширения в силовой турбине 

Последовательно определяются: 

 dохл2= dохл(1–Kохл); 

 h5охл2=(g3см1·h4+dохл2·h17)/(g3см1+dохл2); 

 t5cм2=Temperature("Мсм2"; "PH"; "SI WITH C"; P5; 
h5охл2); 

 g5см2=g3см1+dохл2; 

 s5см2=Entropy("Мсм2"; "PT"; "SI WITH C"; Р5; t5см2); 

 Р6=Рнв(1+Рку.пс);  

 h6s=Enthalpy("Мсм2"; "PS"; "SI WITH C"; P6; s5см2); 

 h6=h5охл2–(h5охл2 –h6s)ст; 

 t6 =Temperature("Мсм2"; "PH"; "SI WITH C"; P6; h6); 

 nст= g5см2(h5охл2–h6). 

Расчет температурных напоров в котле-утилизаторе 

Последовательно определяются: 

 t6–17=t6–t17; 

 t16=t14; 

 h16=Enthalpy("water"; "TVAP"; "SI WITH C"; t16); 

 t13=t14–t14–13; 

 h13=Enthalpy("Мсм2"; "PH"; "SI WITH C"; Р6; h13); 

 из теплового баланса ПП g5см2(h6–
h7)=(dэн+dэк+dохл)(h17–h16) находится h7; 

 из теплового баланса И g5см2(h7–
h8)=(dэн+dэк+dохл)(h16–h13) находится h8; 

 из теплового баланса ЭК: g5см2(h8–
h9)=(dэн+dэк+dохл)(h13+h12) находится h9; 

 t8=Temperature("Мсм2"; "PH"; "SI WITH C"; Р6; h8); 

 t8–14=t8–t14; 

 t9=Temperature("Мсм2"; "PH"; "SI WITH C"; Рнв; 
h9); 

 t9–12=t9–t12. 
Производится проверка полученных температур-

ных напоров с допустимыми: t6–17>29, t8–14>9, t9–

12>19, если это условие не выполняется, то изменяют 
dэн и, начиная с уравнения (1) в камере сгорания, рас-
чет повторяется. 

Расчет показателей установки  
на заданный расход воздуха Gк 

Последовательно определяются: 

 Bт=Gк/gв; 

 Dэн=dэн·Bт; 

 Dэк=dэк·Bт; 

 Dохл=dохл·Bт; 

 Nст=(Dэн+Dэк+Dохл+Bт+Gк)hст·м.ст; 

 Nпн=(Dэн+Dэк+Dохл)hпн/м.пн; 

 Nк=Gк·hк/м.к; 

 Nтк=Bт·hтк/м.тпк; 

 Nпол=Nст·эг–Nпн/эп–Nтк/эп; 

 гпу=100Nпол/(Bт·Qнр), %. 
Описанный выше алгоритм реализован в виде про-

граммы в пакете электронных таблиц EXCEL. Отдель-
ные блоки алгоритма написаны на языке программи-

рования VB (Visual Basic), встроенном в EXCEL. 

Результаты расчета и их анализ 

Для расчета были введены следующие исходные 
данные: 
1) параметры наружного воздуха: Рнв=0,1013 МПа, 

tнв=15 °С; нв=0,6; 
2) состав природного газа: CH4=100 %; 
3) параметры природного газа: Pг=0,2 МПа; tг=5 °С; 

4) относительные потери давления: Рквоу=0,01, Рпн-

ку=Рку=Рку.пс=Рк.вых=Ркс=Ртк-кс=Ртпк-ст=0,03, 

Рку-охл=0,05;  

5) КПД: к=0,86, тк=0,9, м.к=0,995, кс=0,995, 

м.тпк=0,995, тпк=0,9, ст=0,93, эг=0,982, 

эп=0,99, пн=0,8; 
6) степень сжатия компрессора: 2…80; 
7) температура продуктов сгорания на выходе КС: 

700…1700 °С; 
8) давление и температура питательной воды: 

Рпн=0,1 МПа, tпн=60 °С; 
9) расход экологического пара на впрыск dэк=2 кг/кг; 

10) расход пара на охлаждение: охл=0,05, Кохл=0,7; 
11) расход воздуха на входе в компрессор Gк=1 кг/с.  

С помощью программы проведены расчеты, ре-
зультаты которых представлены на рис. 5–10. Расче-
ты проводились для двух вариантов: а) расход пара на 
впрыск принят 0, т. е. получили показатели ГТУ без 
впрыска; б) с заданными расходами пара на впрыск, 
при этом получили показатели ГПУ с впрыском пара. 

На рис. 5 приведены зависимости коэффициента 
полезного действия нетто от степени сжатия в ком-
прессоре и температуры газов на выходе КС. Расчеты 
проведены для диапазона температур на выходе КС 
700–1700 °С. Поскольку до температуры 1000 °С име-
ем низкий КПД и точки для ГПУ с впрыском пара 
сливаются так, что их трудно идентифицировать, для 
наглядности представления полученных результатов 
на графики вынесены результаты с температурой за 
КС от 1000 °С.   
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Рис. 5.  Зависимость КПД нетто от степени сжатия в компрессоре и температуры на выходе камеры сгорания: 

а) КПД ГТУ без впрыска пара; б) КПД ГПУ с впрыском пара 

Fig. 5.  Dependence of the net efficiency on the compression ratio in the compressor and the temperature at the outlet of the 

combustion chamber: a) GTP efficiency without steam injection; b) efficiency of gas steam plant with steam injection 

На рис. 5 видим, что впрыск пара с ростом темпе-
ратуры на выходе камеры сгорания приводит к суще-
ственному приросту КПД, при этом примерно в  
1,5–2,5 раза снижается оптимально значение степени 
сжатия в компрессоре. Также видим, что значительно 
уменьшаются допустимые пределы изменения степе-
ни сжатия в компрессоре, что обусловлено допусти-
мыми значениями температурных напоров в котле-
утилизаторе. 

На рис. 6 представлена зависимость максимальных 
значений КПД нетто от температуры газов за КС. Для 
варианта без впрыска пара максимальный КПД уста-
новки соответствует оптимальному значению степени 
сжатия. Для варианта с впрыском соответствует мак-
симальному КПД при допустимой степени сжатия. 

 

 
Рис. 6.  Максимальный КПД нетто в зависимости от 

температуры газов за КС 

Fig. 6.  Maximum net efficiency depending on the gas 

temperature behind the CC 

Видим, что при температуре газов на выходе КС 
до 900 °С КПД ПГУ с впрыском пара ниже, чем у 
ГТУ без впрыска. С ростом температуры от 900 °С до 
значений порядка 1300 °С положительный эффект от 
впрыска пара быстро увеличивается от 0 до 7,5 %. 

Дальнейшее увеличение температуры слабо влияет на 
прирост КПД, достигая при 1700 °С 9 %.   

Положительный эффект впрыска пара на КПД 
обусловлен увеличением расхода рабочего тела и его 
удельной теплоемкости, так как удельная теплоем-
кость пара значительно выше удельной теплоемкости 
воздуха и продуктов сгорания. При впрыске пара с 
ростом температуры газов за КС в продуктах сгора-
ния растет относительная доля водяных паров. 

Анализ зависимости удельной мощности газотур-
бинной установки на кг сжимаемого в компрессоре 
воздуха от температуры газов за КС и степени сжатия 
в компрессоре (рис. 7) позволяет сделать вывод, что 
впрыск пара повышает величину удельной мощности 
установки от 1,5 при температуре 1000 °С до 2 раз 
при температуре 1700 °С. 

Впрыск пара позволяет существенно снизить ко-
эффициент избытка воздуха при одинаковых значе-
ниях температуры газов за КС (рис. 8), что значи-
тельно снижает затраты мощности на компрессор. 
При этом чем выше температура, тем больше сниже-
ние коэффициента избытка воздуха.  

Расход энергетического пара сильно зависит от 
степени сжатия в компрессоре и температуры газов 
на выходе КС (рис. 9). С их ростом он существенно 
снижается. 

Впрыск пара в камеру сгорания позволяет суще-
ственно снизить температуру уходящих газов (рис. 10) 
в результате использования теплоты газов в котле-
утилизаторе для производства пара на впрыск и 
охлаждение. Для ГПУ, в отличие от ГТУ без впрыска, 
характерен рост температуры уходящих газов с ро-
стом степени сжатия в компрессоре. Минимальная 
температура газов на выходе котла-утилизатора огра-
ничена температурой питательной воды и величиной 

температурного напора t9–12. 
Для оценки достоверности расчетов полученные 

результаты были сравнены с результатами расчетов, 
представленных в [25] и выполненных для близких 
исходных данных. При этом относительная погреш-
ность не превышала 2…5 %.  
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Рис. 7.  Зависимость удельной мощности на кг сжимаемого в компрессоре воздуха от температуры газов на выходе 

камеры сгорания и степени сжатия: а) газотурбинная установка без впрыска; б) газопаровая установка с 

впрыском 

Fig. 7.  Dependence of the specific power per kg of compressed air in the compressor on the temperature of the gases at the 

outlet of the combustion chamber and the degree of compression: a) gas turbine without injection; b) gas-steam 

installation with injection 
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Рис. 8.  Зависимость коэффициента избытка воздуха от степени сжатия в компрессоре и температуры газов на 

выходе камеры сгорания: а) газотурбинная установка без впрыска; б) газопаровая установка с впрыском 

Fig. 8.  Dependence of the excess air ratio on the compression ratio in the compressor and the temperature of the gases at 

the outlet of the compressor station: a) gas turbine without injection; b) gas-steam installation with injection 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 9.  Зависимость расхода энергетического пара ГПУ 

от степени сжатия в компрессоре и темпера-

туры газов на выходе КС 

Fig. 9.  Dependence of the power steam flow rate of the 

GPU on the compression ratio in the compressor 

and the temperature of the gases at the outlet of the 

compressor station 
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Рис. 10.  Зависимость температуры уходящих газов от степени сжатия в компрессоре и температуры газов на 

выходе камеры сгорания: а) газотурбинная установка без впрыска; б) газопаровая установка с впрыском 

Fig. 10.  Dependence of the temperature of the exhaust gases on the compression ratio in the compressor and the 

temperature of the gases at the outlet of the compressor station: a) gas turbine without injection; b) gas-steam 

installation with injection 

Выводы 

1. Разработана схема газопаровой установки с эко-
логическим и энергетическим впрысками пара и 
паровым охлаждением турбины привода компрес-
сора и силовой турбины. Рассмотрен цикл работы 
газопаровой установки с разделением его на цикл 
на сухих продуктах сгорания и цикл на водяном 
паре. Разработана программа расчета представ-
ленной схемы газопаровой установки. Достовер-
ность численных исследований подтверждается 
предварительным тестированием алгоритма на 
имеющихся результатах «ручных» расчетов, а 
также на исследованиях, проведенных другими 
авторами. 

2. Проведен анализ влияния расхода впрыска энер-
гетического пара в камеру сгорания на основные 
показатели газопаровой установки для установле-
ния закономерностей изменения ее основных па-
раметров и показателей эффективности работы. В 
результате численного эксперимента получены 
зависимости характеристик газопаровой установ-
ки с впрыском пара и газотурбинной установки 
без впрыска от основных параметров и проведено 
их сравнение. 

3. Выявлено, что для выбранной схемы и основных 
исходных величин для расчета при температуре 
газов на выходе камеры сгорания ниже 900 °С 
электрический КПД газопаровой установки с 
впрыском пара ниже, чем у газотурбинной уста-
новки без впрыска. От 900 до 1300 °С разница 
КПД становится положительной и возрастает от 0 
до 7,5 %. Дальнейшее увеличение температуры до 
1700 °С позволяет увеличить прирост КПД до 9 %.  

4. Установлено, что при впрыске пара степень сжа-
тия в компрессоре, при которой достигается мак-
симальный электрический КПД установки, сни-
жается. Для выбранного варианта конструкции 

такое снижение для различных температур в КС 
достигает 1,5…2,5 относительно аналогичного ва-
рианта без впрыска.  

5. Определено, что впрыск пара за счет добавления 
массы пара и увеличения вследствие этого массо-
вого расхода рабочего тела примерно в 1,5…2,0 ра-
за повышает величину удельной мощности уста-
новки на 1 кг сжимаемого в компрессоре воздуха. 

6. Показано, что при высокой степени сжатия в ком-
прессоре впрыск пара позволяет существенно сни-
зить коэффициент избытка воздуха в камере сго-
рания за счет более эффективного охлаждения ме-
талла и продуктов сгорания, чем охлаждение воз-
духом, что снижает затраты мощности в компрес-
соре на сжатие и уменьшает образование оксида 
углерода. 

7. Установлено, что необходимый для роста энерге-
тических показателей установки расход впрыска 
пара сильно падает при росте степени сжатия в 
компрессоре и температуры газов на выходе ка-
меры сгорания, это сокращает затраты на подго-
товку питательной воды и расход теплоты на по-
догрев и получение пара в котле-утилизаторе, что 
повышает энергоэффективность установки. 

8. Впрыск пара значительно снижает температуру 
уходящих из котла-утилизатора газов, что суще-
ственно уменьшает потери теплоты с уходящими 
газами и повышает КПД котла-утилизатора, а 
также сокращает выбросы оксидов азота и угле-
рода. 

9. Необходимость обеспечения температурных 
напоров в котле-утилизаторе существенно огра-
ничивает диапазон режимов работы газопаровой 
установки по степени сжатия в компрессоре по 
сравнению с газотурбинной установкой без 
впрыска пара, что необходимо учитывать при 
проектировании и эксплуатации. 
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The relevance of the topic is caused by the need for a complex of scientific research on the development and optimization of thermal 
circuits and calculation methods for gas-steam installations. Gas-steam plants are a promising direction for increasing the efficiency of 
power plants based on gas turbine engines with environmental and energy injection of water vapor into the combustion chamber. 
The main aim of the research is to improve the calculation methodology of gas turbine units with steam injection for the study of issues of 
increasing the efficiency of electric and thermal energy generation in order to reduce natural gas consumption, as well as to improve 
thermal schemes and optimize the parameters of gas-steam installations. 
Objects: combined gas-steam installations based on gas turbine installations with steam injection into the combustion chamber. 
Methods: numerical methods of research by mathematical modeling of systems and elements of gas-steam installations based on 
material and energy balances. 
Results. A mathematical model has been developed for calculating the energy characteristics of a gas-steam installation, taking into 
account changes in input parameters in a wide range. The influence of the gas temperature at the outlet of the combustion chamber and 
the compression ratio in the compressor on the main energy characteristics of a gas turbine installation without steam injection and with 
injection into the combustion chamber is analyzed. It is shown that steam injection can increase the efficiency of a gas turbine installation 
by up to 9 %, while the consumption of injected steam is significantly reduced with an increase in the temperature of the gases at the outlet 
of the combustion chamber and the compression ratio in the compressor. Also, steam injection significantly reduces the excess air 
coefficient in the combustion chamber and the temperature of the gases leaving the waste boiler. At the same time, the specific power of 
electricity generation increases by about 1,5...2,0 times compared to a gas turbine installation without injection. It is established that the 
need to ensure temperature pressures in the heat recovery boiler significantly limits the range of operating modes of the gas-steam plant in 
terms of the compression ratio in the compressor. 
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