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Реферат. Работа посвящена реализации актуальных планов по импортозамещению и повы-
шению эффективности энергетической отрасли Российской Федерации. Исследование
направлено на обоснование начальных параметров пара в двухконтурных теплофикацион-
ных парогазовых установках (ТПГУ) с перспективной отечественной газотурбинной уста-
новкой ГТЭ-65. В качестве критерия использован показатель относительной экономии топ-
лива при комбинированной выработке энергии по сравнению с раздельной. На базе САПР
United Cycle разработана имитационная модель для анализа влияния давления свежего
пара в контурах высокого и низкого давления на эффективность ТПГУ. Модель позволя-
ет проанализировать диапазоны давлений свежего пара для контуров: высокого давления –
от 10 до 18 МПа; низкого – от 1,0 до 2,0 МПа. Установлено, что повышение давления пара
в ТПГУ на базе перспективной установки ГТЭ-65 с традиционно принятых для установок
конденсационного профиля 7–8 до 15–17 МПа обеспечивает суммарную относительную
экономию топлива на уровне 38,0–38,1 %. Увеличение параметров пара в контуре низкого
давления с традиционно принятого значения 0,5–0,8 МПа до уровня 1,3–1,5 МПа также
позволяет повысить экономию топлива. Предложены практические рекомендации по ис-
пользованию докритических параметров давления пара, исходя из опыта эксплуатации
и технических ограничений существующего оборудования.
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Abstract. The work is devoted to the implementation of current plans for import substitution
and improving the efficiency of the energy sector of the Russian Federation. The study aims
to substantiate the initial steam parameters in double-circuit combined-cycle heating plants with
a promising domestic gas turbine installation GTE-65. The indicator of relative fuel savings in
combined energy generation in comparison with separate energy generation was used as a crite- 
rion. A simulation model for analyzing the effect of fresh steam in high- and low-pressure circuits
on the efficiency of double-circuit combined-cycle heating plants has been developed on the basis
of United Cycle CAD. The model allows analyzing the pressure ranges of fresh steam for circuits:
for the high-pressure circuit – from 10 to 18 MPa; for the low-pressure one – from 1.0 to 2.0 MPa.
It has been established that increasing the steam pressure in the double-circuit combined-
cycle heating plants based on the promising GTE-65 installation from the traditionally accep- 
ted 7–8 MPa for condensation profile installations to 15–17 MPa provides a total relative fuel sa- 
ving of 38.0–38.1 %. An increase in steam parameters in the low-pressure circuit from the tradi-
tional value of 0.5–0.8 to the level of 1.3–1.5 MPa also makes it possible to improve fuel savings.
Practical recommendations on the use of subcritical steam pressure parameters are proposed, based
on operational experience and taking into account technical limitations of existing equipment.

Keywords: thermal power plant, cogeneration plant, combined-cycle plant, heating plant, heating
system, relative fuel savings
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Введение 

Развитие любого государства в текущих реалиях требует обеспечить 
стабильный и конкурентно способный топливно-энергетический комп- 
лекс (ТЭК). Для эффективного использования топлива и повышения каче-
ства производства тепловой и электрической энергии необходимо совер-
шенствовать энергетические установки. Согласно отраслевым отчетам1, 
установленная мощность энергосистемы РФ на 65 % обеспечивается мощ-
ностями тепловых электростанций (ТЭС). Одним из стратегических 
направлений развития генерации, использующей природный газ в качестве 
топлива, является совершенствование существующих и строительство но-
вых парогазовых установок (ПГУ) на ТЭС2. 

Строительство новых установок или модификация старых ПГУ потре-
бует качественного обоснования используемых начальных параметров па-
ра и структуры утилизационного контура, поскольку именно они оказыва-

1 Отчет о функционировании энергосистемы России в 2024 г. 
2 Правительство Российской Федерации, распоряжение от 12 апреля 2025 г. № 908-р.  
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ют существенное влияние на эффективность использования топлива ПГУ 
утилизационного типа. 

Вопросы оптимизации параметров и структуры бинарных комбиниро-
ванных установок утилизационного типа широко освещались в отраслевых 
изданиях 1990–2000-х гг. Так, в проведенных ранее исследованиях [1] от-
мечается увеличение коэффициента полезного действия (КПД) на 1 % при 
добавлении промежуточного перегрева в парогазовой установке одного 
уровня давления. Усложнение структуры утилизационного контура путем 
увеличения количества контуров пара различного давления, генерируемого в 
котлах-утилизаторах, также увеличивает эффективность установки. Напри-
мер, в [2] указано, что реализация двухконтурной схемы повысит КПД  
на 2,67 % по сравнению с одноконтурной схемой на базе идентичной ГТУ. 
Реализация трехконтурной установки позволяет повысить КПД на 1,68 % по 
сравнению с двухконтурной [3]. Авторы [4] пишут, что наиболее эффектив-
ной является трехконтурная схема с промежуточным перегревом пара, кото-
рая позволяет повысить КПД на 0,6 и 0,1 % при работе на до- и сверхкрити-
ческих параметрах по сравнению с трехконтурной компоновкой.  

Параметры технологической схемы также влияют на экономичность ПГУ. 
В статье [5] подчеркивается, что недогревы, задаваемые в поверхностях 
котла-утилизатора, влияют на тепловую эффективность установки и объем 
капитальных затрат. КПД установки находится в диапазоне от 57,98 
до 57,51 % при различии капитальных затрат от 36,48 до 31,55 тыс. руб./кВт  
и неизменной структуре технологического процесса. Давление генерируе-
мого пара в контурах также влияет на экономичность ПГУ и имеет свои 
оптимальные значения для различных компоновок. Для ПГУ с однокон-
турным котлом-утилизатором термодинамически оптимальное давление 
свежего пара достигается в пределах от 1 до 4,5 МПа и зависит от темпе- 
ратуры выхлопа ГТУ от 350 до 575 °С [6]. Для ПГУ с двухконтурным кот-
лом-утилизатором термодинамически оптимальное давление увеличи- 
вается и находится в пределах 8 МПа в контуре высокого давления (ВД),  
в контуре низкого давления (НД) оптимальное давление достигается в пре-
делах 0,5 МПа [7]. Для ПГУ с трехконтурным котлом-утилизатором тер- 
модинамически оптимальное давление находится в различных пределах в 
зависимости от температуры газов за ГТУ от 11–12 до 16–17 МПа для кон-
тура высокого давления [8]. Также продемонстрировано влияние различ- 
ного количества контуров в котле-утилизаторе на эффективность ПГУ  
[9, рис. 4.25]. Автором показано повышение КПД на 0,02; 0,025 и 0,01 % 
при повышении температуры выхлопа ГТУ соответственно во всем рас-
сматриваемом диапазоне давлений генерируемого пара.  

Зарубежные исследования по оптимизации начальных параметров ак-
тивно проводились в первой половине 1990-х гг. [10], и актуальным на- 
правлением на сегодняшний день является использование парогазовых 
установок в различных технологических производствах.  

Так, в исследовании [11] показана возможность внедрения ПГУ в ста-
лелитейное производство. В статье [12] анализируется использование па-
рогазовой установки в технологическом цикле регазификации сжиженного 
природного газа. В целях интеграции ПГУ рассматриваются также техно-
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логии использования биогаза [13], газификации угля [14], производства 
водорода [15] и др.  

Особенностью отечественной энергетики является высокая доля ком-
бинированного производства тепловой и электрической энергии. Ввиду 
климатических особенностей нашей страны порядка 54,37 % мощности 
тепловых электростанций вырабатывается в теплофикационном цикле [16]. 
Это позволит использовать установки теплофикационного профиля для 
повышения полезного эффекта.  

В составе эксплуатируемых парогазовых установок в России 85 % зару-
бежных ГТУ [17]. С учетом возникших ограничений на предоставление 
сервисных услуг иностранных компаний большая часть представленных 
установок в ближайшее время выработает свой ресурс. Для снижения рис-
ков, связанных с энергетической безопасностью России3, необходимо при-
вести в соответствие технологический уровень отечественных парогазовых 
технологий для замены оборудования на ремонтопригодное и агрегатов с 
малым остатком срока службы.  

В работах [18–20] показана возможность использования относительной 
экономии топлива по сравнению с раздельной выработкой в качестве одно-
го из критериев эффективности установок теплофикационного профиля.  
В настоящей работе данный показатель использован для выбора пара- 
метров и структуры когенерационной парогазовой установки утилиза- 
ционного типа на базе перспективной отечественной ГТУ среднего клас- 
са мощности. 

Результатами повышения эффективности установок на базе ГТУ явля-
ется экономический эффект по увеличению коэффициента топливоисполь-
зования [21], зависящий от выбранного показателя. Также это позволит 
уменьшить тепловые выбросы в окружающую среду, пропорционально 
снижая наносимый ущерб, зависящий от эксергии уходящих газов [22]. 
Предполагаемые результаты полностью соответствуют основным доку-
ментам, регламентирующим развитие РФ, что подтверждает актуальность 
исследования.  

Цель работы – разработка рекомендаций по выбору наиболее эффек-
тивных начальных параметров утилизационного контура двухконтурной 
теплофикационной парогазовой установки (ТПГУ) на примере перспек-
тивной отечественной газотурбинной установки ГТЭ-65. 

Материалы и методы 

Объектом исследования выступает теплофикационная парогазовая 
установка на базе отечественной газотурбинной установки ГТЭ-65.  

В табл. 1 приведена характеристика ГТУ для условий ISO (tнв = +15 °С; 
рнв = 0,1013 МПа;  φнв = 60 %)  при  работе  на  газообразном  топливе – 
100%-м метане. Параметры представлены при отсутствии потери давления 
на вход в компрессор и выхлопе турбины [23].  

3 Указ Президента Российской Федерации от 13.05.2019 № 216. 
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Таблица 1 
Технические характеристики ГТЭ-65 

 

Technical specifications of GTE-65 

Параметр 
Значение для условий ISO 

ГТЭ-65 

Мощность на клеммах турбогенератора Nэ, МВт 67,7

КПД на клеммах турбогенератора ηэ, % 36,2 

Расход газов на выходе турбины Gух, кг/с 195

Температура газов на выходе турбины t4, С 555 

Коэффициент избытка воздуха в уходящих газах 2,96

В качестве метода исследования выбран метод имитационного модели-
рования режимов работы энергоблока с использованием САПР United 
Cycle. Данное программное обеспечение позволяет проводить математиче-
ское моделирование стационарных режимов работы оборудования ТЭЦ  
с учетом его параметров, структуры и схем включения. Расчетная тепло- 
вая схема ТПГУ-блока на базе газовой турбины ГТЭ-65, реализованная  
в United Cycle, представлена на рис. 1. 

Имитационная модель анализируется для моноблока. Результат мо- 
делирования для рассматриваемой программы не зависит от количест- 
ва ГТУ и котлов-утилизаторов, как следствие результат может быть ис-
пользован и для дубль-блока. 

При моделировании принято, что теплофикационная установка ПГУ 
рассчитана на подогрев сетевой воды от 70 до 110 С, что без учета факти-
ческих срезок соответствует графику тепловой сети 150/70 С с коэффици-
ентом теплофикации α = 0,5. Имитационное моделирование проводится 
для условий максимально возможного отпуска теплоты от паровой турби-
ны при полностью закрытой диафрагме. 

Проектный режим работы ГТУ соответствует среднегодовой темпера-
туре выбранного региона. Для г. Санкт-Петербурга эта температура со-
ставляет +5,6 С согласно СП 131.13330.20204. Температура сетевой воды 
принимается при расчетной температуре наружного воздуха для Санкт-
Петербурга равной 24 С. 

Параметры, принятые постоянными при проведении расчетов, следующие: 
1) давление в конденсаторе 6 кПа;
2) температура циркуляционной воды на входе в конденсатор 20 С;
3) минимальная температура на входе в ГПК 65 С.
С учетом всех вышеизложенных ограничений и допущений разрабаты-

вался ряд моделей в программе United Cycle для определения основных 
параметров установки.  

Параметры пара напрямую влияют на эффективность цикла, как след-
ствие, изменение давлений свежего пара верхнего и нижнего контуров 
влияет на относительную экономию топлива.  

4 СП 131.13330.2020. Свод правил. Строительная климатология. СНиП 23-01–99*. 
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Для исследования влияния давления пара в контуре высокого давле- 
ния разработаны модели для давлений от 10 до 18 МПа с шагом 2 МПа для 
давлений пара высокого контура и от 1 до 1,4 МПа с шагом 0,2 МПа  
для давлений пара низкого контура. Набор моделей охватывает широкий 
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диапазон давлений в контуре высокого давления при различных давлениях  
в контуре низкого давления.  

Для исследования влияния давления в контуре низкого давления смоде-
лированы установки с низким давлением 1,8 и 2 МПа с давлением пара  
в высоком контуре, равным 14 МПа. Данные модели разработаны для опи-
сания широкого диапазона давлений в контуре низкого давления при по-
стоянных давлениях в контуре высокого давления.  

Блок дожигающих устройств (БДУ) в котле-утилизаторе (КУ) не учи-
тывался. В исследовании [24] приводится обоснование экономичности 
установки БДУ в зависимости от КПД ГТУ. При КПД выше 34 % дожига-
ние невыгодно, соответственно для ГТЭ-65 такое решение рассматриваться 
не будет. 

В качестве параметра эффективности работы теплофикационной паро-
газовой установки в настоящем исследовании используется показатель от-
носительной экономии топлива по сравнению с раздельной выработкой. 
Относительная экономия топлива позволяет оценить эффект от комбини-
рованной выработки тепловой и электрической энергии 

ТПГУ вк КЭС
топ

вк КЭС

,
Q Q Q

Q
Q Q

 
 



где ТПГУQ – теплота топлива, подведенная в камере сгорания газовой тур-

бины в энергетической установке, МВт; вк КЭС,  Q Q – то же, подведенная 

соответственно в водогрейной котельной и замещающей КЭС для раздель-
ной выработки такого же количества продукции, как от ТПГУ, МВт.  

В качестве замещающей КЭС в исследовании принята установка с КПД по 
производству электроэнергии 40 %, для альтернативной водогрейной котель-
ной принята установка с КПД по производству тепловой энергии 90 %.  

Данный показатель традиционно широко применялся как в условиях 
плановой экономики для оценки эффективности комбинированного произ-
водства тепловой и электрической энергии, так и в современных рыноч- 
ных [20]. В работах [18, 19] показана связь относительной экономии топ-
лива с абсолютными издержками производства продукции, а следователь-
но, и с экономической эффективностью для парогазовых ТЭЦ. Изменение 
параметров (давление, температура пара) и структуры утилизационного 
контура (наличие или отсутствие промежуточного перегрева, применение 
контура низкого давления и т. п.) влияет на совокупную эффективность 
производства продукции в парогазовой установке, а следовательно, и на 
относительную экономию топлива.  

Результаты 

Для теплофикационной ПГУ на базе перспективной установки ГТЭ-65 
максимум относительной экономии топлива достигается при более высо-
ких начальных параметрах пара, чем для аналогичной конденсацион- 
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ной установки. Так, при повышении параметров пара высокого давления  
с 7–8 МПа, оптимальных для конденсационных двухконтурных ПГУ,  
до 14 МПа относительная экономия топлива увеличивается на 0,7 % (рис. 2). 

Увеличение начального давления пара в контуре низкого давления так-
же смещает оптимальное давление в контуре высокого давления в боль-
шую сторону (линии 1–3 на рис. 2). Для ТПГУ на базе ГТЭ-65 при давле-
нии в контуре низкого давления, равном 1,0 МПа, максимум относитель-
ной экономии топлива наблюдается при давлении в контуре высокого 
давления 15 МПа, а при 1,4 МПа достигает 17 МПа. Результаты моделиро-
вания представлены в табл. 2.  

Оптимальное начальное давление пара в контуре низкого давления, при 
котором достигается максимум экономии топлива, также выше, чем для 
конденсационной установки. При фиксированных параметрах пара в кон-
туре высокого давления для ПГУ на базе ГТЭ-65 оптимальное начальное 
давление пара в контуре низкого давления возрастает от 0,5 МПа для уста-
новки конденсационного профиля до 1,5–1,7 МПа (на 0,05 %) для установ-
ки теплофикационного профиля (рис. 3). 

 10     12      14      рвд, МПа         18 

Рис. 2. Зависимость величины относительной экономии топлива по сравнению с раздельной 
выработкой для теплофикационной парогазовой установки от начального давления пара 

контура высокого давления при фиксированном давлении пара в контуре низкого давления: 

рвд – давление пара контура высокого давления, МПа; топQ – показатель относительной 

экономии топлива по сравнению с раздельной выработкой;  
1 – теплофикационная парогазовая установка на базе ГТЭ-65, рнд = 1,0 МПа;  

2 – то же, рнд = 1,2 МПа; 3 – то же, рнд = 1,4 МПа 

Fig. 2. Dependence of relative fuel savings compared to separate generation for a combined-cycle 
heating plant on the initial steam pressure of the high-pressure circuit at a fixed steam pressure  

 in the low-pressure circuit: рвд – steam pressure of the high-pressure circuit, МПа;  

топQ – indicator of relative fuel savings compared to separate generation, 

1 – сogeneration combined-cycle heating plant based on GTE-65, рнд = 1,0 MPa; 
2 – the same, рнд = 1.2 MPa; 3 – the same, рнд = 1.4 MPa 
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Таблица 2 
Результаты моделирования ТПГУ на базе ГТЭ-65 

Modeling results of the cogeneration combined-cycle heating plant based on GTE-65 

Параметр 
Давление пара в контуре высокого давления, МПа 

10 12 14 16 18

При давлении пара в контуре низкого давления рнд = 1,0 МПа 

Расход пара ВД, кг/с 24,34 23,89 23,72 23,57 23,27 

Температура пара ВД, С 529,45 

Расход пара НД, кг/с 4,98 5,57 5,73 6,64 7,07

Температура пара НД, С 253,57 256,81 260,17 264,22 265,98 

Электрическая мощность 
ГТУ, МВт 

68,56 

Электрическая мощность 
ПТУ, МВт 22,11 22,26 22,45 22,45 22,17 

Электрическая мощность 
ПГУ, МВт 90,67 90,82 91,01 91,01 90,73 

Отпуск теплоты, МВт 72,8 72,6 72,25 72,29 72,81

Коэффициент использо-
вания теплоты топлива 0,8574 0,8571 0,8563 0,8565 0,8577 

Выработка электроэнер-
гии на тепловом потреб-
лении, МВт/МВт 1,2455 1,2510 1,2597 1,2590 1,2461 

Относительная экономия 
топлива, % 38,01 38,04 38,06 38,07 38,04 

Годовая экономия топли-
ва, т у. т. в год 4973 4982 5001 5011 4960 

   1,0   1,2    1,4      1,6                     2,0 

Рис. 3. Зависимость величины относительной экономии топлива по сравнению с раздельной 
выработкой для теплофикационной парогазовой установки на базе ГТЭ-65 от начального 
давления пара контура низкого давления при фиксированном давлении в контуре высокого 

давления рвд = 14 МПа; рнд – давление пара контура низкого давления; топQ – показатель 

относительной экономии топлива по сравнению с раздельной выработкой 

Fig. 3. Dependence of relative fuel savings compared to separate generation for a cogeneration 
combined-cycle heating plant based on GTE-65 on the initial steam pressure of the low-pressure 

circuit at a fixed pressure in the high-pressure circuit рвд = 14 MPa; рнд – steam pressure  

of the low-pressure circuit; топQ – indicator of relative fuel savings compared 

to separate generation 

38,15

топ ,Q  %

38,10

38,05
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Обсуждение 

Обоснование основных параметров технологической схемы ПГУ при 
строительстве новых и реконструкции существующих электростанций яв-
ляется ключевым фактором как для определения первоначальных инвести-
ций, так и для оценки будущих эксплуатационных затрат, где наибольшую 
долю составляют расходы на топливо, а также для максимизации полезно-
го эффекта установки. Так, оптимальная геометрия КУ при различных 
площадях поверхности каждого контура генерации пара позволяет повы-
сить расход генерируемого пара на 10–15 % [25]. 

Важным аспектом при проектировании новых ТЭЦ на базе парогазо- 
вых технологий является выбор оптимального начального давления пара, 
генерируемого в котле-утилизаторе парогазовой установки, который будет 
соответствовать наилучшему показателю энергоэффективности при целе-
сообразном значении первоначальных капиталовложений. Похожее иссле-
дование [26] оценивает капитальные вложения и денежный поток от опе-
рационной деятельности конденсационной ПГУ с различным количеством 
контуров генерации пара. Установлено, что давление генерируемого пара  
и недогрева в испарительных поверхностях показывает изменение КПД  
от 50,56 до 50,58 % и от 50,5 до 50,68 % соответственно.  

Однако если для ПГУ конденсационного профиля определение опти-
мального давления пара представляет собой решенную задачу, то для уста-
новок теплофикационного профиля использование в качестве целевой 
функции для определения параметров пара КПД цикла по выработке элек-
троэнергии недопустимо. Электрический КПД не учитывает особенности 
комбинированного производства тепловой и электрической энергии. Ис-
пользование в качестве критерия показателя относительной экономии топ-
лива по сравнению с раздельной выработкой позволяет оценить влияние 
параметров технологической схемы ТПГУ на топливную эффективность 
комбинированного производства.  

Для теплофикационной парогазовой установки максимальное значение 
показателя относительной экономии топлива достигается при большем 
давлении пара, чем для конденсационных ПГУ, и составляет 14–17 МПа. 
Для рассматриваемой установки отличие относительной экономии топлива 
при увеличении начального давления пара утилизационного контура с оп-
тимальных для конденсационных ПГУ 8 до 16 МПа составит 0,7 %. Реали-
зация утилизационного контура на термодинамическом оптимальном дав-
лении возможна в том числе с использованием серийно отработанных  
узлов паротурбинных агрегатов экспортной серии К-200-181. Схема ТПГУ 
с использованием паровой турбины на базе семейства К-200-181 потребует 
применения трех котлов-утилизаторов и внесения конструктивных изме-
нений в части исключения регенеративных отборов, добавления промежу-
точного сепаратора либо применения промежуточного перегрева.  

С учетом рекомендаций отраслевых документов [27] и заводов-изгото- 
вителей по уровню допустимой конечной влажности при отсутствии в схе-
ме промежуточного перегрева давление пара в контуре высокого давления 
рекомендуется принимать равным 12,8 МПа. Из-за пологого характера 
графика зависимости относительной экономии топлива от параметров пара 
высокого давления снижение экономии топлива для ТПГУ на базе ГТЭ-65 
будет несущественным – в пределах 0,05–0,10 %. В отечественной практи-
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ке хорошо отработаны конструкции паровых турбин с давлением свежего 
пара 12,8 МПа. При применении таких параметров конечная влажность не 
превышает 12 %, а типоразмерный ряд позволяет разработать турбоагрегат 
на базе типовых узлов.  

При работе в конденсационном режиме экономия топлива может быть 
увеличена за счет работы на скользящих параметрах пара и снижения дав-
ления до 7–8 МПа. 

Оптимальные параметры пара в контуре низкого давления для ТПГУ  
на базе ГТЭ-65 находятся в диапазоне от 1,4 до 1,7 МПа. Как и для контура 
высокого давления, абсолютные значения относительной экономии топли-
ва в зависимости от параметров в контуре низкого давления также показы-
вают пологую зависимость. Весь диапазон изменения относительной эко-
номии топлива при их варьировании не превышает 0,1 %, что позволяет 
выбирать параметры пара низкого давления, исходя из технических огра-
ничений, связанных с работой вспомогательного оборудования, и миними-
зации работы редуцирующих устройств для питания общестанционных 
коллекторов собственных нужд и деаэрационных устройств. 

ВЫВОДЫ 

1. Максимальная экономия топлива для двухконтурной теплофикационной
парогазовой установки на базе ГТЭ-65 наблюдается при давлении пара в кон-
туре высокого давления 15–17 МПа. При этом рекомендуется использовать 
давление 12,8 МПа. Применение для новых ТПГУ на базе ГТЭ-65 традицион-
ных для российской энергетики параметров пара 12,8 МПа позволит исполь-
зовать унифицированные и серийно освоенные узлы паровых турбин,  
также трубопроводов и арматуры. Уменьшение относительной экономии 
топлива при снижении давления пара в контуре высокого давления с 16 
до 12 МПа составит не более 0,1 %. Это позволит применить серийно ис-
пользуемые параметры пара в проектируемой установке. Для повышения 
экономии топлива в конденсационном режиме возможна работа на сколь-
зящих параметрах пара со снижением начального давления до 7–8 МПа. 

2. Термодинамически оптимальные параметры пара в контуре низкого
давления для теплофикационной парогазовой установки на базе ГТЭ-65 
составляют 1,5–1,7 МПа. Использование термодинамически оптимальных 
параметров пара в контуре низкого давления относительно принятого дав-
ления в конденсационных установках 0,6–0,8 МПа позволяет повысить от-
носительную экономию топлива в исследуемой установке на 0,05 %. 

Исследование проведено при поддержке Министерства науки и высше-
го образования РФ в рамках стратегического академического лидерства 
«Приоритет 2030» (соглашение № 075-15-2026-097 от 3 апреля 2026 г.). 
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