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Аннотация Ключевые  слова 
Приведены результаты экспериментального исследова-
ния влияния впрыска воды на параметры одновальной 
газотурбинной установки простого цикла. Впрыск 
осуществлен за компрессором — перед камерой сгора-
ния на режимах холостого хода, 50 и 90 % нагрузки.  
В ходе эксперимента в зависимости от количества 
впрыскиваемой воды определены расход топлива, тем-
пература газа за турбиной, вибрационные и эмиссион-
ные характеристики двигателя. Система автоматическо-
го управления двигателем поддерживала постоянную 
мощность и обороты двигателя. Установлено, что 
впрыск воды уменьшает потребную начальную темпе-
ратуру газа перед турбиной на 1,5…2 % на один процент 
(от расхода воздуха) впрыскиваемой воды; увеличивает 
удельный расход топлива на 1,5…2 % на один процент 
впрыскиваемой воды. Заметного влияния на вибраци-
онные и эмиссионные характеристики двигателя не 
выявлено. При условии поддержания постоянной 
начальной температуры газа перед турбиной следует 
ожидать увеличения мощности газотурбинной установ-
ки на 5…5,8 % на один процент впрыскиваемой воды 
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Введение. К категории газотурбинных установок малой мощности (микроГТУ) 
относят установки мощностью от 20 до 350 кВт. Благодаря малым размерам и 
массе, быстрому запуску, простоте эксплуатации, возможности параллельной 
выработки электроэнергии и теплоты микроГТУ имеют широкую область при-
менения: резервные и пиковые источники электрической энергии, механиче-
ский привод, автономные когенерационные установки. 

К числу возможных требований, предъявляемых к микроГТУ, относится 
возможность форсирования — кратковременного увеличения мощности [1]. 
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Это бывает необходимо для поддержания номинальной мощности при высоких 
температурах окружающей среды, для компенсации пиковых нагрузок. 

Одним из возможных способов форсирования ГТУ является впрыск воды в 
проточную часть двигателя [2–4]. Известны энергетические установки с впрыском 
воды на входе и между каскадами компрессора, где с его помощью осуществляется 
испарительное охлаждение рабочего тела [5]. Уменьшение температуры воздуха 
перед компрессором или между его каскадами снижает мощность, необходимую 
для его привода, что увеличивает полезную мощность всей установки. 

В случае микроГТУ осуществлять испарительное охлаждение рабочего тела за-
труднительно ввиду конструктивных особенностей. Газотурбинные установки ма-
лой мощности, как правило, выполняются по одновальной схеме и включают в 
себя одноступенчатый центробежный компрессор, кольцевую или индивидуаль-
ную камеру сгорания и одноступенчатую осевую или центростремительную тур-
бину. Полезная нагрузка — электрогенератор — находится на одном валу с ком-
прессором. Испарительное охлаждение воздуха на входе в компрессор микроГТУ 
возможно, однако требует протяженной проточной части входного устройства 
для обеспечения полного испарения впрыскиваемой воды перед рабочим колесом 
компрессора. Это увеличивает размеры и массу всей установки, что нивелирует 
одно из ключевых достоинств микроГТУ. 

Альтернативой впрыску воды на входе в ГТУ является впрыск воды за ком-
прессором — перед камерой сгорания. В этом случае впрыскиваемая вода, испа-
ряясь, играет роль добавочного рабочего тела — пара. Увеличение массового 
расхода и изменение теплофизических свойств рабочего тела, проходящего че-
рез турбину, увеличивают мощность газотурбинной установки. 

Объект исследования. В Калужском опытном бюро моторостроения создан 
экспериментальный стенд по исследованию влияния впрыска воды на парамет-
ры микроГТУ. Цель испытаний — определение характеристик двигателя, соот-
ветствия его мощностных и энергетических параметров расчетным. 

Объектом исследования являлся серийный двигатель 9И56 одновальной 
конструкции, включающий в себя одноступенчатый центробежный компрессор, 
индивидуальную выносную камеру сгорания с тангенциальным расположением 
жаровой трубы, одноступенчатую осевую турбину. Полезная нагрузка — элек-
трогенератор (устанавливается через понижающий редуктор).  

Номинальные параметры двигателя без впрыска воды приведены в табл. 1. 

Таблица 1  

Номинальные параметры газотурбинного двигателя 9И56 

Параметр Обозначение Размерность Значение 
Номинальная мощность eN  кВт 100 
Расход воздуха воздG  кг/с 1,5 
Степень повышения давления  
в компрессоре 

*
к  – 3,3 
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Окончание табл. 1 

Параметр Обозначение Размерность Значение 

Адиабатный КПД компрессора *
к  – 0,77 

Коэффициент восстановления  
полного давления в камере сгорания кс  – 0,95 

Температура газа перед турбиной *
3Т  K 905 

Адиабатный КПД турбины *
Т  – 0,84 

Частота вращения вала двигателя n об/мин 8000 
Удельный максимальный расход 
топлива удc  кг/(кВт∙ч) 0,843 

Топливо – – Дизельное,  
ГОСТ 305–82 

 
Для проведения исследований влияния впрыска воды на параметры двига-

теля, он был оборудован системой впрыска воды, включающей в себя три рас-
пыливающие форсунки, установленные в переходном патрубке между компрес-
сором и камерой сгорания на расстоянии 250 мм от входа в камеру сгорания, 
трубопроводами с запорной и измерительной аппаратурой и системой водопод-
готовки. Измерение температуры паровоздушной смеси на входе в камеру сго-

Рис. 1. Схема микроГТУ с впрыском воды за компрессором (К) и система 
водоподготовки: 

И — измерительная аппаратура; КС — камера сгорания; Тк — турбина; Эг — электрогенератор;  
1–4 — точки измерения 
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рания производилось термопарами, установленными на расстоянии 200 мм от 
распыливающих форсунок. 

Схема установки представлена на рис. 1. 
Экспериментальный стенд был оснащен комплектом контрольно-измери-

тельного оборудования, список основных регистрируемых параметров приве-
ден в табл. 2. 

Таблица 2  

Перечень основных регистрируемых параметров 

Измеряемый параметр Условное 
обозначение 

Число точек 
измерения 

Пределы 
измерения 

Погрешность 
измерения 

Барометрическое 
давление, мм рт. cт.  0В  1 700–780 ±0,5 

Температура воздуха  
на входе в компрессор  
(под маслорадиатором), С 

*
1t  6 –50…+50 ±1 

Давление воздуха на выходе 
из компрессора, кг/см2 

*
2p  2 0–4 ±0,3 % ВП 

Температура воздуха  
на выходе из компрессора, С 

*
2t  4 0–400 ±0,3 % ВП 

Температура на выходе  
из турбины, С 

*
4t  4 0–900 ±0,3 % ВП 

Давление воздуха на входе  
в КС, кг/см2 

*
иp  1 0–4 ±0,3 % ВП 

Температура воздуха  
на входе в КС, С 

*
иt  1 0–700 ±0,3 % ВП 

Частота вращения ротора 
турбокомпрессора,  % nном nш 1 0...–44000 ±0,5 % 

Активная мощность на клем-
мах двух приводных генера-
торов С-75 по каждой из трех 
фаз, кВт 

Nе, фаза А 2 

0–20 ±0,5 Nе, фаза В 2 

Nе, фаза С 2 

Эмиссия NOx, CO, мг/м3 CI(NOx) 1 – 20 % 
EI(CO) 1 – 20 % 

Концентрация О2 в выхлоп-
ных газах, % С(О2) 1 – 5 % 

Уровень вибраций на корпусе 
компрессора, g g 1 0–4 ±15 % ВП 

Время измерения расхода  
топлива, с 

τр 1 200–300 ±0,2 

Масса израсходованного топ-
лива за время измерения, г Gт 1 4000–5000 ±10 
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Методика проведения и результаты испытаний. Испытания проводились 
по разработанной методике в четыре этапа. 

Этап 1. Определение базовых параметров ГТД на режимах холостого хода, 
50 и 90 % нагрузки. 

Этапы 2–4. Определение параметров ГТД при впрыске воды с массовым со-
держанием gвод = 1, 2 и 3 % расхода воздуха через двигатель соответственно. 

Особенностью штатной системы управления двигателем 9И56 является под-
держание постоянных оборотов и мощности двигателя на каждом из рабочих ре-
жимов путем изменения расхода топлива. Таким образом, исследование влияния 
впрыска воды на параметры двигателя было возможно только за счет анализа из-
менения температуры газа на выходе из турбины *

4 .T  
Результаты измерений приведены в табл. 3. 

Таблица 3  

Результаты измерений параметров двигателя на режиме eN  = 90 кВт 

Параметр Условное 
обозначение Количество впрыскиваемой воды, г/c 

Степень повышения давления  
в компрессоре к  3,06 3,06 3,06 3,06 

Температура воздуха на входе  
в компрессор, K 

*
1T  299 299 300 300 

Температура воздуха на выходе 
из компрессора, K 

*
2T  475 475 464 465 

Температура воздуха на входе  
в камеру сгорания, K 

*
ИT  475 460 456 420 

Температура на выходе  
из турбины, K 

*
4T  913 883 883 873 

Частота вращения ротора  
турбокомпрессора, % nном nном 100 100 100 100 

Эмиссия NOx, CO, мг/м3 CI(NOx) 27 29 32 33 
EI(CO) 45 32 30 26 

Концентрация О2 в выхлопных 
газах, % С(О2) 19,3 19,4 19,3 19,3 

Уровень вибраций на корпусе 
компрессора,  g g 1,5 1,5 1,5 1,5 

Удельный расход топлива, 
кг/(кВтч) р 0,91950 0,9302 0,9756 1,0526 

  
Впрыск воды за компрессором приводит к уменьшению температуры возду-

ха перед камерой сгорания. Зависимость снижения температуры воздуха перед 
камерой сгорания от относительного количества впрыскиваемой воды приве-
дена на рис. 2. Расчетная зависимость (сплошная линия) построена, исходя из 
условия полного испарения впрыскиваемой воды. Экспериментально получен-
ная величина охлаждения воздуха, как видно на рисунке, меньше расчетной. 
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Это объясняется, по-видимому, тем, что впрыскиваемая вода не успевает пол-
ностью испариться в переходном патрубке до места установки термопар изме-
рения температуры парогазовой смеси на входе в камеру сгорания. 

Экспериментальная зависимость температуры газа за турбиной от относи-
тельного количества впрыскиваемой воды приведена на рис. 3. 
  

Рис. 2. Зависимость величины охлаж-
дения воздуха перед камерой сгорания  
от количества впрыскиваемой воды 
   (  —  эксперимент,   —  теория) 

Рис. 3. Зависимость температуры газа на 
выходе из турбины от количества впры- 
скиваемой воды (  — холостой ход,  —  
                 50 кВт,   —  90 кВт) 

Впрыск воды за компрессором уменьшает температуру газов за турбиной. 
Это объясняется тем, что увеличение расхода и изменение теплофизических 
свойств рабочего тела увеличивает мощность турбины ГТУ, что заставляет САУ 
двигателя, работающую по программе Ne = const, n = const, снижать начальную 
температуру газа *

3 .T  
На рис. 4 приведена зависимость удель-

ного расхода топлива от относительного 
количества впрыскиваемой воды. Впрыск 
воды уменьшает топливную экономичность 
двигателя. Во-первых, это объясняется по-
нижением температуры воздуха перед ка-
мерой сгорания, во-вторых, снижением 
САУ начальной температуры газа *

3 ,T  что 
ухудшает термический КПД цикла. 

На рис. 5 представлена зависимость 
относительного изменения удельного рас-
хода топлива от относительного количе-
ства впрыскиваемой воды на трех режимах 
работы двигателя. 

При условии поддержания постоянной температуры газа перед турбиной  
*

3(T  = const) впрыск воды перед камерой сгорания привел бы к форсированию 
двигателя — увеличению его полезной мощности. Оценим это увеличение мощ-

Рис. 4. Зависимость удельного расхода
топлива от количества впрыскиваемой
      воды (   —  50 Квт,   —  90 кВт) 
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ности термодинамическим расчетом, мето-
дика которого изложена в [2, 3]. Впрыск во-
ды перед камерой сгорания компрессора 
приводит к увеличению расхода топлива, а 
следовательно, и расхода газа на входе в 
турбину и изменению его теплофизических 
свойств. Так, впрыск 1 % воды увеличивает 
расход газа на входе в турбину на величину 
~1,1 %, а его теплоемкость — на 1 %. Это 
приводит к увеличению мощности турбины 
ГТУ на величину ~2 %. Для параметров дви-
гателя 9И56 это означает рост мощности 
турбины от 333 до 339 кВт. Полезную мощ-
ность на валу ГТУ получаем, учитывая 
мощность, потребляемую компрессором 

(230 кВт), величина которой в данном случае не зависит от количества впрыски-
ваемой воды. Таким образом, мощность ГТУ при впрыске воды в количестве 1 % 
перед камерой сгорания увеличивается от 103 до 109 кВт, т. е. на 5,8 %.  

Выводы. Экспериментально установлено, что впрыск воды перед камерой 
сгорания одновальной микроГТУ в количестве до 3 % расхода воздуха уменьша-
ет на 1,5…2 % потребную начальную температуру газа перед турбиной; увеличи-
вает на 1,5…2 % удельный расход топлива; практически не влияет на эмиссион-
ные и вибрационные характеристики двигателя; увеличивает мощность га-
зотурбинной установки на ~5...5,8 % на один процент впрыскиваемой воды. 
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Abstract Keywords 
The article presents experimental investigation results for 
the effect that water injection has on the parameters of a 
single-shaft simple-cycle gas turbine plant. The injection 
happens after the compressor, before the combustion 
chamber for idle speed, 50 % and 90 % load modes. Over 
the course of the experiment we determined the following 
parameters as functions of the water amount injected: fuel 

Micro gas turbine, water injection, 
simple cycle, performance, experi-
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consumption, turbine outlet temperature, vibration and 
emission engine characteristics. An automatic engine 
control system kept the engine power and speed constant. 
We determined that water injection decreases the required 
initial turbine inlet temperature by 1,5…2 % per one per-
cent (of air consumption) of water injected and increases 
specific fuel consumption by 1,5…2 % per one percent of 
water injected. We detected no measurable effect on vibra-
tion and emission engine characteristics. If the initial 
turbine inlet temperature remains constant, we can expect 
an increase in the gas turbine power of 5…5,8 % per one 
percent of water injected 
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