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Актуальность работы обусловлена необходимостью совершенствования тепловых схем и оптимизацией параметров га-
зопаровых установок с целью сокращения потребления при выработке электроэнергии такого энергоресурса, как природный 
газ, что также позволит сократить количество вредных выбросов в окружающую среду. 
Цель: проведение по разработанной методике разностороннего параметрического анализа с выбором оптимальных пара-
метров режимов работы предложенной тепловой схемы газопаровой установки для повышения ее энергоэффективности. 
Объекты: газопаровые установки с отпуском электроэнергии на основе газовых турбин с впрыском пара в камеру сгорания. 
Методы: численные методы исследования на основе материальных и энергетических балансов систем, а также элементов 
газопаровых установок. 
Результаты. На основе расчета тепловой схемы газопаровой установки с выработкой электроэнергии проведено сравне-
ние влияния на ее энергетические характеристики постоянной и переменной температуры впрыска пара в камеру сгорания 
газотурбинной установки. Определено, что температура впрыскиваемого пара в камеру сгорания существенно влияет на 
диапазон изменения параметров газопаровой установки. Повышение степени сжатия в компрессоре и температуры газов на 
выходе камеры сгорания приводит к уменьшению диапазона изменения параметров по сравнению с работой газопаровой 
установки с постоянной температурой впрыскиваемого пара в камеру сгорания. При этом диапазон изменения температуры 
впрыскиваемого пара c ростом степени сжатия в компрессоре и температуры газов на выходе камеры сгорания существен-
но уменьшается. Установлено, что увеличение температуры впрыскиваемого пара по сравнению с его постоянной темпе-
ратурой при одинаковой температуре газов на выходе камеры сгорания и минимальной степени сжатия в компрессоре для 

этой температуры повышает электрический КПД нетто от 1 % при температуре газов 1600 С до 3 % при температуре 

газов 1100 С.  
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Газотурбинная установка, газопаровая установка, камера сгорания, впрыск пара,  
продукты сгорания, степень сжатия в компрессоре, котел-утилизатор. 

 
Введение 

Последние годы показали, что такие энергоресур-
сы, как нефть, природный газ и уголь, еще длитель-
ное время в XXI в. будут основой энергоснабжения 
как в России, так и в мире. При этом происходит 
быстрый рост их стоимости. Поэтому актуальна раз-
работка высокоэффективных энергосберегающих 
технологий с обеспечением снижения расхода угле-
водородного органического топлива и вредных вы-
бросов от его сжигания. 

На современном этапе основным способом повы-
шения эффективности сжигания органического топ-
лива для выработки электроэнергии является комби-
нация циклов Брайтона и Ренкина. 

На данный момент для генерации электроэнергии 
на тепловых электростанциях применяется схема с 
раздельной работой термодинамических циклов 
Брайтона и Ренкина [1, 2]. В этой схеме теплота от 
сжигания топлива в камере сгорания газотурбинного 
цикла Брайтона создает в газовой турбине мощность, 

необходимую для привода воздушного компрессора и 
генератора электрического тока. Уходящие из газовой 
турбины высокотемпературные продукты сгорания в 
котле-утилизаторе позволяют получить перегретый 
пар для получения электрической мощности в паро-
турбинном цикле Ренкина. Достоинством этой схемы 
является то, что оба цикла хорошо технически освое-
ны как по отдельности, так и в комбинированной 
установке. При этом электрический КПД мощных га-
зотурбинных установок (ГТУ) фирм General Electric 
(США), Siemens (Германия), Mitsubishi (Япония) до-
стиг 44 %, а комбинированных парогазовых устано-
вок (ПГУ) на их основе – 63–64 % [3]. Недостатком 
схемы является то, что требуется два типа турбин: га-
зовая в цикле Брайтона и паровая в цикле Ренкина, 
что усложняет схему и эксплуатацию установки, т. к. 
циклы связаны и изменения режимов работы одного 
цикла требуют изменения режимов другого цикла. 

Также возможна схема комбинированной газопа-
ровой установки (ГПУ), в которой в камеру сгорания 
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(КС) впрыскивается вода или водяной пар, которые с 
продуктами сгорания топлива совершают работу в га-
зопаровой турбине [4–14]. Достоинством этой схемы 
является то, что установка получается проще и де-
шевле по конструкции. Впрыск воды или пара в ка-
меру сгорания позволяет: повысить мощность газовой 
турбины за счет увеличения теплоемкости и расхода 
парогазовой смеси продуктов сгорания, а также раз-
грузить воздушный компрессор в результате сокра-
щения расхода воздуха на единицу сжигаемого топ-
лива. Существенным достоинством этой схемы явля-
ется то, что впрыск воды или пара в камеру сгорания 
позволяет существенно уменьшить выбросы оксидов 
азота NOx и монооксида углерода СО [15–21], при 
этом процесс сгорания топлива обеспечивает норма-
тивные выбросы при сжигании газа и жидкого топли-
ва по сравнению с малоэмиссионными камерами сго-
рания. Главным недостатком этой схемы является по-
теря впрыскиваемого и образующегося при окисле-
нии водорода пара. При этом увеличивается потеря 
теплоты с уходящими газами и снижается КПД цикла, 
а также возрастает паровое и тепловое загрязнение 
окружающей среды. Для возмещения потери пара 
требуется подготовка чистой добавочной воды. Что-
бы уменьшить потери пара и тепла с уходящими га-
зами в этой схеме применяют котел-утилизатор с 
конденсационным теплоутилизатором на выходе, ко-
торый используется для конденсации пара из парога-
зовой смеси продуктов сгорания [22–26]. 

Из проведенного анализа работ [15–21] по влия-
нию впрыска пара на образование оксидов азота NOx 
и углерода СО следует, что оптимальный расход 
впрыскиваемого пара находится в пределах 1,5…2,5 
кг пара/кг топлива, а оптимальный коэффициент из-
бытка воздуха – 1,5…2,7. Для современных ГТУ ха-

рактерна температура 1100…1600 С на выходе из 
камеры сгорания, а экспериментальные КС работают 

при температуре 1700 С. В ГПУ для работы в преде-
лах оптимального коэффициента избытка воздуха и 
для получения необходимой температуры на выходе 
из камеры сгорания требуется расход впрыскиваемо-
го в КС пара больше 2,5 кг пара/кг топлива, поэтому 
расход впрыскиваемого пара делят на две части: эко-
логический впрыск в пределах оптимального для 
поддержания минимальных выбросов оксидов азота 
NOx и углерода СО вводят в зону горения топлива; 
энергетический впрыск для охлаждения КС и под-
держания необходимой температуры на ее выходе 
вводят за зоной горения. 

Данная работа является продолжением [27], в ко-
торой рассматривается модель расчета схемы газопа-
ровой установки с впрыском водяного пара в камеру 
сгорания газотурбинной установки. Показано, что 
впрыск пара в камеру сгорания ГТУ и для охлажде-
ния газовой турбины позволяет существенно снизить 
расход воздуха и коэффициент избытка воздуха в КС, 
что снижает мощность на сжатие в компрессоре, а 
также температуру горения топлива, а это уменьшает 
выбросы оксидов азота в окружающую среду. Смесь 
газов с высоким содержанием водяного пара позволя-

ет также примерно в два раза повысить удельную 
мощность газовой турбины. В работе [27] расчеты 
проводились при постоянной температуре впрыски-

ваемого пара 540 С, в то время как в зависимости от 
степени сжатия в компрессоре и температуры про-
дуктов сгорания за КС может быть достигнуто значе-
ние температуры пара на выходе котла-утилизатора 

до 800 С и выше. Поэтому в данной работе рассмат-
ривается расчет схемы ГПУ с переменной температу-
рой пара, впрыскиваемого в камеру сгорания газовой 
турбины, и влияние ее на энергетические характери-
стики газопаровой установки. 

Расчетная схема газопаровой установки 

Расчетная схема ГПУ приведена на рис. 1. Эта 
схема отличается от рассчитываемой в [27] тем, что в 
ней введен узел подогрева питательной воды, кото-
рый подробно рассмотрен в работе [26]. Числовые 
значения на схеме показывают точки процессов на 
входе и выходе соответствующих элементов и ис-
пользуются в алгоритме и программе расчета схемы 
ГПУ. Элементы схемы и процессы в них подробно 
описаны в работах [26, 27]. 

На рис. 2 приведена T–Q диаграмма теплообмена в 
котле-утилизаторе. В данной работе зафиксированы 
разницы температур между продуктами сгорания и 

нагреваемой водой: t8–14=10 °С; t6–17 не ниже 40 °С; 

t9–12 не ниже 20 °С; t14–13 не ниже 5 °С.  
Методика расчета тепловой схемы газопаровой 

установки 
Блок-схема алгоритма расчета схемы ГПУ приве-

дена в работе [26]. С учетом включения в схему узла 
подпитки с деаэратором расчет схемы производится с 
помощью двух итерационных процессов. Во внут-
реннем итерационном процессе предварительно при-
нимаются значения расхода пара на деаэратор и тем-
пературы питательной воды на входе в котел-
утилизатор, а после их определения с заданной по-
грешностью во внешнем цикле определяются все рас-
ходы и параметры тепловой схемы. Расчеты произво-
дятся путем определения относительного энергетиче-
ского расхода пара на впрыск, который с заданной 
погрешностью сводит все материальные и энергети-
ческие балансы элементов схемы ПГУ. Допустимый 
диапазон изменения параметров работы установки 
определяется вхождением разницы температур КУ 

(рис. 2) в допустимые пределы: t8–14=10 °С; t6–17 не 

ниже 40 °С; t9–12 не ниже 20 °С; t14–13 не ниже 5 °С. 
При расчете также учитывается условие, что темпе-
ратура уходящих газов из КУ должна быть выше 

температуры точки росы не менее чем на 10 С. 
Исходные данные (первые двенадцать пунктов по-

вторены из работы [27]): 
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; 
 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 5. 27–36 
Галашов Н.Н. и др. Влияние температуры впрыска пара в камеру сгорания газопаровой установки на ее энергетические ... 

 

29 

 
Рис. 1.  Схема газопаровой установки: КВОУ – комплексная воздухоочистная установка; К – компрессор; КС – ка-

мера сгорания; ТК – топливный компрессор; ТПК – турбина привода компрессора; СТ – силовая турбина; 

КУ – котел-утилизатор; ПП – пароперегреватель; И – испаритель; Б – барабан; ЭК – экономайзер; ГЭ – ге-

нератор электрического тока; ХВО – химводоочистка; ПН – питательный насос; ДВ – деаэратор воды; 

Рд – регулятор давления; ОВ – охладитель воды; ПВ – подогреватель воды 

Fig. 1.  Cycle diagram of combined-cycle plant: CAPP – complete air purification plant; С – compressor; CC – combustion 

chamber; FC – fuel compressor; CDT – compressor drive turbine; PT – power turbine; HRSG – heat recovery steam 

generator; SH – superheater; EV – evaporator; D – drum; EC – economizer; EG – electric generator; CWT – chemi-

cal water treatment; FP – feed pump; DW – water deaerator; Pr – pressure regulator; WC – water cooler; WH – 

water heater 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.  T–Q диаграмма теплообмена в 

котле-утилизаторе: ПП – паро-

перегреватель; И – испаритель; 

ЭК – экономайзер. Номера точек 

на линиях соответствуют номе-

рам на рис. 1 

Fig. 2.  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 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 5. 27–36 
Галашов Н.Н. и др. Влияние температуры впрыска пара в камеру сгорания газопаровой установки на ее энергетические ... 

 

30 

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 Рпв и температура tпв=t24; 
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. 

Дальше дополнительно необходимо ввести: 
13) приближенный относительный расход пара на де-

аэратор dд=0,005…0,001; 
14) приближенную температуру питательной воды на 

входе КУ t12=60…70 С; 

15) повышение температуры в насосе tнас=0,1…0,2 С. 
Для расчета тепловой схемы использована про-

грамма в пакете электронных таблиц EXCEL, описан-
ная в работе [26], при этом в программе были отклю-
чены блоки расчета теплоутилизатора с системой оро-
шения и системы теплоснабжения с тепловым насосом. 

Результаты расчета и их анализ 

Для расчета в программе были введены следую-
щие 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: 4…80; 
7) температура продуктов сгорания на выходе КС: 

1100…1700 °С; 
8) давление и температура добавочной воды: Рдв=0,2 МПа, 

tдв=10 °С; 
9) относительный расход экологического пара на 

впрыск dэк=2 кг/кг топлива; 
10) относительный расход пара на охлаждение: 

охл=0,05, Кохл=0,7; 
11) массовый расход воздуха на входе в компрессор 

Gк=1 кг/с; 
12) приближенный удельный расход пара на деаэра-

тор dд=0,25 кг/кг топлива; 
13) приближенная температура питательной воды на 

входе КУ t12=60 С; 

14) повышение температуры в насосе tнас=0,1 С; 
Для определения влияния на параметры и показатели 

схемы ПГУ температуры впрыска пара в КС расчет про-
водился для двух случаев: при постоянной температуре 

пара 540 С и при переменной температуре при условии, 

что температура пара на выходе КУ ниже температуры 

выходящих из ГТ газов не менее чем на 40 С. 
Расчеты проводились при изменении степени сжа-

тия компрессора от 4 до 80 и изменении температуры 
продуктов сгорания на выходе КС от 1100 до 1700 °С 
с шагом 100 °С. Нижний предел температуры выбран 
в соответствии с рис. 3, взятым в [27], который пока-
зывает, что впрыск пара в КС ГТУ эффективен только 
при температуре продуктов сгорания на выходе КС 

выше 900 С, а существенный прирост КПД по от-
пуску электроэнергии может быть получен только 

при температуре выше 1100 С. 
Предварительные расчеты показали, что темпера-

тура выходящих газов из ГТ позволяет получить пе-
регретый пар с температурой на выходе КУ до 
650…900 С. В данной работе проведены расчеты с 
изменением температуры впрыскиваемого в КС ГТУ 
пара в пределах 525…800 С.  

Для наиболее важных показателей результаты 
расчетов приведены на рис. 4–8. 

На рис. 4 видим, что максимальный диапазон из-
менения температуры впрыскиваемого пара от 525 до 
780 С может быть получен для температур газа на 
выходе КС 1100…1300 С. С ростом этой температу-
ры диапазон сужается, достигая 525…630 С при 
температуре на выходе КС 1700 С. 

На рис. 5 приведена зависимость электрического 
КПД нетто ПГУ от степени сжатия в компрессоре, 
температуры газов на выходе КС и температуры 
впрыскиваемого пара в камеру сгорания ГТУ. 

Анализ зависимостей электрического КПД нетто 
на рис. 5, а, б показывает, что увеличение температу-
ры впрыскиваемого пара повышает КПД при умень-
шении степени сжатия от 1 % при температуре газов 
1600 С до 3 % при температуре газов 1100 С. 

На рис. 6 приведена зависимость относительного 
расхода энергетического впрыска пара в кг на кг сжи-
гаемого топлива от степени сжатия в компрессоре, 
температуры газов на выходе КС и температуры 
впрыскиваемого пара в камеру сгорания. 

Сравнение зависимостей расхода впрыскиваемого 
пара при одинаковой степени сжатия в компрессоре и 
температуре газов на выходе КС на рис. 6, а, б пока-
зывает, что увеличение температуры впрыскиваемого 
пара при снижении степени сжатия уменьшает отно-
сительный расход впрыскиваемого пара от 3,3 до 
2,8 кг на кг топлива при температуре газов на выходе 

КС 1700 С и от 8,35 до 7,63 кг на кг топлива при 

температуре газов на выходе КС 1100 С. 
На рис. 7 приведена зависимость коэффициента 

избытка воздуха в КС ГТУ от степени сжатия в ком-
прессоре, температуры газов на выходе КС и темпе-
ратуры впрыскиваемого пара в камеру сгорания. 

Сравнение зависимостей коэффициента избытка 
воздуха в КС ГТУ при одинаковой степени сжатия в 
компрессоре и температуре газов на выходе КС на 
рис. 7, а, б показывает, что увеличение температуры 
впрыскиваемого пара при уменьшении степени сжатия 
повышает коэффициент избытка воздуха от 1,27 до 

1,38 при температуре газов на выходе КС 1700 С и от 

1,8 до 2,1 при температуре газов на выходе КС 1100 С. 
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Рис. 3.  Максимальный коэффициент полезного дей-

ствия нетто в зависимости от температуры 

газов за камерой сгорания 

Fig. 3.  Maximum net efficiency depending on the gas tem-

perature behind the combustion chamber 

 
Рис. 4.  Температура пара, впрыскиваемого в камеру 

сгорания газотурбинной установки 

Fig. 4.  Temperature of the steam injected into the combus-

tion chamber of the gas turbine 

  
а/a б/b 

Рис. 5.  Электрический коэффициент полезного действия нетто: а) температура пара 540 С; б) переменная тем-

пература пара 

Fig. 5.  Net electrical efficiency: a) steam temperature 540 С; b) variable steam temperature 

  
а/а б/b 

Рис. 6.  Зависимость относительного расхода энергетического пара от степени сжатия в компрессоре и темпера-

туры газов на выходе камеры сгорания: а) при температуре впрыскиваемого пара 540 С; б) при переменной 

температуре впрыскиваемого пара 

Fig. 6.  Dependence of the relative consumption of power steam on the degree of compression in the compressor and the 

temperature of the gases at the outlet of the combustion chamber: a) at injected steam temperature of 540 С; b) at 

variable temperature of injected steam 
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а/а                                                                       б/b 

Рис. 7.  Зависимость коэффициента избытка воздуха от степени сжатия в компрессоре и температуры газов на 

выходе камеры сгорания: а) при температуре впрыскиваемого пара 540 С; б) при переменной температуре 

впрыскиваемого пара 

Fig. 7.  Dependence of the excess air coefficient on the degree of compression in the compressor and the temperature of the 

gases at the outlet of the combustion chamber: a) at injected steam temperature of 540 С; b) at variable temperature 

of injected steam 

На рис. 8 приведена зависимость температуры 
уходящих газов от степени сжатия в компрессоре, 
температуры газов на выходе КС и температуры 
впрыскиваемого пара в камеру сгорания. 

Сравнение зависимостей температуры уходящих 
газов при одинаковой степени сжатия в компрессоре 
и температуре газов на выходе КС на рис. 8, а, б по-
казывает, что увеличение температуры впрыскивае-
мого пара при уменьшении степени сжатия приводит 

к повышению температуры уходящих газов: от 128 до 

140 С при степени сжатия 50 и температуре газов на 

выходе КС 1700 С; от 90 до 118 С при степени сжа-
тия 20 и при температуре газов на выходе КС 1500 

С. При более низких температурах газов на выходе 
КС интенсивность увеличения температуры впрыски-
ваемого пара при уменьшении степени сжатия темпе-
ратура уходящих газов замедляется. 

 

  
а/а                                                                               б/b 

Рис. 8.  Зависимость температуры уходящих газов от степени сжатия в компрессоре и температуры газов на вы-

ходе камеры сгорания: а) при температуре впрыскиваемого пара 540 С; б) при переменной температуре 

впрыскиваемого пара 

Fig. 8.  Dependence of flue gas temperature on the degree of compression in the compressor and gas temperature at the out-

let of the combustion chamber: a) at injected steam temperature of 540 С; b) at variable temperature of injected 

steam 
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Предложения по направлению  
дальнейших исследований 

Проведенные расчеты показали, что в ГПУ с 
впрыском пара в КС ГТУ при температуре парогазовой 

смеси на выходе КС 1500 С можно получить электри-

ческий КПД нетто до 55 %, а при температуре 1700 С 
до 58 %. Эти результаты получены при температуре 
уходящих газов из КУ выше температуры точки росы 

на 10 С. При этом, как видно на рис. 8, температура 

уходящих газов из КУ достигает 130…175 С, особен-
но при высокой температуре парогазовой смеси на вы-
ходе КС, когда получаем высокий КПД. Высокая тем-
пература уходящих газов приводит к большой потере 
теплоты в цикле ГПУ, а также, как показано во введе-
нии, к потере впрыскиваемого и получаемого при 
окислении водорода топлива пара, что требует повы-
шенных затрат на водоподготовку и ведет к тепловому 
и паровому загрязнению атмосферы. Для устранения 
этой проблемы необходимо на выходе парогазовой 
смеси из КУ установить конденсационный теплоути-
лизатор, который позволит понизить температуру ухо-

дящих газов до 40…50 С и сконденсировать из них 
большую часть влаги. Можно использовать различные 
способы утилизации теплоты. Например, как показано 
в [26], использовать теплоту в системе теплоснабжения, 
что позволило получить коэффициент использования 
теплоты топлива до 110 % при расчете по низшей 
удельной теплоте топлива, но при этом происходит на 
1…2 % снижение электрического КПД нетто. Также 
можно, как показано в [28], использовать теплоту КУ и 
теплоутилизатора в дополнительном Органическом 
цикле Ренкина с воздушным конденсатором, особенно 
в северных регионах с низкой температурой наружного 
воздуха, что позволит повысить электрический КПД 
нетто ГПУ на несколько процентов. 

Выводы 

1. Проведенный анализ показал, что: 

 степень сжатия в компрессоре и температура 
газов на выходе камеры сгорания оказывают 
значительное влияние на показатели работы 
газопаровой установки; 

 температура впрыскиваемого пара в камеру 
сгорания существенно влияет на диапазон из-
менения параметров газопаровой установки, 
при повышении степени сжатия в компрессоре 
и температуры газов на выходе камеры сгора-
ния диапазон изменения параметров сокраща-
ется по сравнению с работой газопаровой 

установки при постоянной температуре 
впрыскиваемого пара в камеру сгорания; 

 диапазон изменения температуры впрыскива-
емого пара c ростом степени сжатия в ком-
прессоре и температуры газов на выходе каме-
ры сгорания существенно уменьшается; 

 увеличение температуры впрыскиваемого пара 
при одинаковой температуре газов на выходе 
камеры сгорания и минимальной степени сжа-
тия в компрессоре для этой температуры при-
водит к повышению электрического коэффи-
циента полезного действия нетто от 1 % при 

температуре газов 1600 С до 3 % при темпе-

ратуре газов 1100 С по сравнению с постоян-
ной температурой впрыскиваемого пара; 

 увеличение температуры впрыскиваемого пара 
при уменьшении степени сжатия снижает от-
носительный расход впрыскиваемого энерге-
тического пара от 3,3 до 2,8 кг на кг топлива 
при температуре газов на выходе камеры сго-

рания 1700 С и от 8,35 до 7,63 кг на кг топли-
ва при температуре газов на выходе камеры 

сгорания 1100 С по сравнению с постоянной 
температурой впрыскиваемого пара; 

 увеличение температуры впрыскиваемого пара 
при уменьшении степени сжатия приводит к 
повышению коэффициента избытка воздуха от 
1,27 до 1,38 при температуре газов на выходе 

камеры сгорания 1700 С и от 1,8 до 2,1 при 
температуре газов на выходе камеры сгорания 

1100 С по сравнению с постоянной темпера-
турой впрыскиваемого пара; 

 увеличение температуры впрыскиваемого пара 
при уменьшении степени сжатия повышает 

температуру уходящих газов от 128 до 140 С 
при степени сжатия 50 и температуре газов на 

выходе камеры сгорания 1700 С и от 90 до 

118 С при степени сжатия 20 и при темпера-

туре газов на выходе камеры сгорания 1500 С. 
2. Проведенные исследования показывают, что уве-

личение температуры впрыскиваемого пара дает 
более значимый эффект при низкой степени сжа-
тия в компрессоре и температуре газов на выходе 
камеры сгорания. 

3. Повысить эффективность рассматриваемой схемы 
газопаровой установки можно установкой конден-
сационного теплоутилизатора на выходе котла-
утилизатора. 
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The relevance the work is caused by the need to improve thermal schemes and optimization of the parameters of gas-steam plants for re-
ducing the consumption of such an energy resource as natural gas in electricity generation, which will also reduce the amount of harmful 
emissions into the environment. 
Purpose: to carry out, according to the developed methodology, a versatile parametric analysis with the choice of the optimal parameters 
of the operating modes of the proposed thermal schemes of gas-steam plants to improve their energy efficiency. 
Objects: gas-steam plants with the release of electricity based on gas turbines with steam injection into the combustion chamber. 
Methods: numerical methods of research based on material and energy balances of systems, as well as elements of gas-steam plants. 
Results. Based on the calculation of the thermal scheme of a gas-steam plant with electricity generation, the authors compared the effect 
on its energy characteristics of a constant and variable temperature of steam injection into the combustion chamber of a gas turbine plant. 
It was determined that the temperature of the injected steam into the combustion chamber significantly affects the range of parameters of 
the gas-steam plant. Increasing the compression ratio in the compressor and the temperature of the gases at the outlet of the combustion 
chamber lead to decrease in the range of parameters in comparison with the operation of a gas-steam plant with a constant temperature of 
the injected steam into the combustion chamber. In this case, the range of change in the temperature of the injected vapor with an in-
crease in the degree of compression in the compressor and the temperature of the gases at the outlet of the combustion chamber is signif-
icantly reduced. It was established that the growth in the temperature of the injected steam compared to its constant temperature at the 
same gas temperature at the outlet of the combustion chamber and the minimum compression ratio in the compressor for this temperature 
increases the net electrical efficiency from 1 % at gas temperature of 1600 °С to 3 % at gas temperature of 1100 °C. 

 
Key words: 
Gas turbine plant, gas-steam plant, combustion chamber, steam injection, combustion products,  
compression ratio in the compressor, waste heat boiler. 
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