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Авторское резюме 

 

Состояние вопроса. При регулировании газотурбинных установок необходимо быть уверенным в стабильном 

процессе горения в камерах сгорания с учетом динамики процессов и изменений внешних климатических факто-
ров. Несмотря на то что проблемам экспериментальных исследований и математического моделирования про-
цессов в камерах сгорания посвящены многие научные работы, в которых оценивались возможности срыва пла-
мени, расширения нижнего предела горения, определения устойчивого положения фронта пламени и другие, 
актуальной остается проблема построения математических моделей и на их основе анализа рабочих процессов 
в камерах сгорания. Целью исследования является моделирование и анализ влияния режимных и климатических 
факторов на устойчивость процесса горения в камере сгорания газотурбинной установки. 
Материалы и методы. Объектом для исследования выбрана газотурбинная установка SGT5-4000F с малоэмис-

сионной камерой сгорания. Имитационная модель газотурбинной установки разработана в среде динамического 
моделирования технических систем SimInTech. Исследования выполнены с использованием теоретических ме-
тодов расчета горения топлива, термодинамических основ теории газотурбинных двигателей, методов матема-
тического и имитационного моделирования, а также данных из архива АСУТП. 
Результаты. Разработана имитационная модель газотурбинной установки SGT5-4000F, отличающаяся возможно-

стями оценки близости режима работы компрессора к границе устойчивости и определения границ стабильного 
процесса горения в камере сгорания с учетом климатических факторов внешней среды. Проведены исследования в 
области устойчивости работы компрессора и камеры сгорания. Проведенные экспериментальные исследования 
работы газотурбинной установки в области рабочего диапазона нагрузки от 113 до 282 МВт и в диапазонах изме-
нений температуры наружного воздуха от –12 до 30 оС показали, что процесс горения в камере сгорания проте-
кает стабильно во всем диапазоне рабочих нагрузок. Осуществлена верификация полученных результатов путем 
сопоставления модельных значений с трендами реальных технологических параметров газотурбинной установки, 
взятых из архива АСУТП электростанции. Выполнена оценка влияния электрической нагрузки на показатели эф-
фективности работы газотурбинной установки при температурах наружного воздуха +30, +15 и –12 оС. 
Выводы. По результатам имитационного моделирования модель газотурбинной установки SGT5-4000F призна-

на адекватной. Разработанная модель может быть использована в качестве инструментального средства на ста-
дии функционального и технологического проектирования АСУТП для разработки эффективных систем автома-
тического управления. 
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Modeling the operation of SGT5-4000F gas turbine unit  
and study of influence of operating and climatic factors on the stability  

of combustion in combustion chamber 
 

Abstract 
 

Background. When regulating gas turbine units, it is necessary to be confident in the stable combustion process in the 

combustion chambers, considering the dynamics of the processes and changes of external climatic factors. Many scientific 
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studies are devoted to the problems of experimental research and mathematical modeling of processes in combustion 
chambers. The possibilities of flame failure, expansion of the lower limit of combustion, determination of the stable position 
of the flame front and other issues have been assessed. Even though the problem of design of mathematical models and 
their use remains relevant. The purpose of this research is to model and study the influence of operation and climatic factors 
on the stability of combustion in the combustion chamber of the SGT5-4000F gas turbine unit. 
Materials and methods. The subject of the research is the SGT5-4000F gas turbine unit with a low-emission combus-

tion chamber. The simulation model of the gas turbine unit has been developed in the environment of dynamic modeling 
of technical systems SimInTech. The research is carried out using theoretical methods of calculating fuel combustion, 
thermodynamic foundations of the theory of gas turbine engines, methods of mathematical and simulation modeling, as 
well as data from the archive of automated process control systems. 
Results. A simulation model of SGT5-4000F gas turbine unit has been developed. It is distinguished by the ability to 

assess the proximity of the compressor operating mode to the stability limit and determine the boundaries of stable com-
bustion procedure in the combustion chamber, considering environmental climatic factors. The authors have studied the 
stability of the compressor and combustion chamber. The results of the experimental studies of a gas turbine unit in the 
operating load range from 113 to 282 MW and in the range of outside air temperature from –12 to 30 °C have shown that 
the combustion process in the combustion chamber is unvarying over the entire operational stress spectrum. The results 
obtained are verified by comparing model values with technological parameters of a gas turbine unit taken from the ar-
chive of the power plant control system. The authors have assessed the influence of electrical load on the performance 
indicators of a gas turbine unit at outdoor temperatures of +30, +15 and –12 °C. 
Conclusions. According to the results of simulation modeling, the model of SGT5-4000F gas turbine unit is found to be 

adequate. The developed model can be used as a tool at the stage of functional and technological design of automated 
control systems for the development of effective automatic control systems. 
 
Key words: gas turbine unit, simulation model, electric power, surge, excess air coefficient, technological parameters of 

gas turbine unit 
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Введение. Газотурбинные установки (ГТУ) 

являются одним из самых прогрессивных и эф-
фективных способов генерации электроэнергии 
на современных электростанциях [1, 2].  

В ГТУ в качестве основы рабочего тела 
используются большие массы воздуха, харак-
теризующиеся коэффициентом избытка возду-
ха. Необходимость сжатия такого количества 
воздуха в компрессоре ставит характер работы 
ГТУ в жесткую зависимость от его начальных 
параметров (температура, давление, влаж-
ность) и физических свойств (плотность, тепло-
емкость, газовая постоянная). В эксплуатаци-
онных условиях их изменение приводит к коле-
баниям требуемой для сжатия работы и, соот-
ветственно, полезной мощности ГТУ при неиз-
менном расходе топлива. В процессе работы 
ГТУ изменения могут быть значительными,  
поэтому их необходимо учитывать. В против-
ном случае не исключены перерасход топлива,  
невозможность развития заданной частоты 
вращения, превышение допустимой мощности  
(по условиям прочности), преждевременное 
израсходование ресурса, работа компрессора в 
неустойчивой зоне [3, 4]. 

В связи с этим исследования, направлен-
ные на определение зон устойчивой работы 
ГТУ вблизи режимных ограничений технологи-
ческого оборудования и в целом в перспективе 
на совершенствование средств регулирования 
состава топливовоздушной смеси для поддер-
жания эмиссионных характеристик в диапазоне 
требуемых условий эксплуатации ГТУ, являют-
ся актуальными. 

В качестве объекта исследования была 
выбрана ГТУ фирмы Siemens SGT5-4000F, ко-

торая состоит из одновального однокорпусного 
агрегата с постоянной частотой вращения, ра-
ботающей в составе энергоблока ПГУ-800  
(г. Кириши, Ленинградская обл.). Согласно теп-
ловой схеме и составу оборудования энерго-
блока, ее эксплуатация возможна только со 
сбросом газов в котел-утилизатор, т.е. авто-
номная работа ГТУ без сброса газа в котел-
утилизатор не предусмотрена. Данная установ-
ка обладает высокими показателями номи-
нальной электрической мощности и коэффици-
ента полезного действия.  

Целью работы является определение зо-
ны устойчивой работы ГТУ в рабочем диапа-
зоне нагрузок при изменяющихся климатиче-
ских факторах. Для этого разработана имита-
ционная модель ГТУ SGT5-4000F, посредством 
которой проведены исследования по оценке 
влияния изменений температуры и влажности 
поступающего в компрессор воздуха на ста-
бильность работы турбины. 

Методы исследования. Исследования 
выполнены с использованием теоретических 
методов расчета процесса горения топлива, 
термодинамических основ теории газотурбин-
ных двигателей, методов математического и 
имитационного моделирования, а также данных 
из архива автоматизированной системы управ-
ления технологическими процессами (АСУТП). 

Разработка имитационной модели турби-
ны велась в среде динамического моделирова-
ния технических систем SimInTech, которая 
предназначена для детального исследования и 
анализа нестационарных процессов в различ-
ных объектах, разработки математических мо-
делей и алгоритмов управления [5, 6].  
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Среда SimInTech позволяет рассчиты-
вать, моделировать, исследовать и синтезиро-
вать различные математические модели 
устройств (механических, гидравлических, теп-
лотехнических, электротехнических и др., в том 
числе средств и систем автоматики) [6].  

При разработки математической модели 
ГТУ SGT5-4000F за основу принята разрабо-
танная ранее модель ГТУ электрической мощ-
ностью 110 МВт, адаптированная по части при-
менения расчетных формул и уравнений под 
технологические характеристики и режимные 
параметры ГТУ SGT5-4000F с учетом ее кон-
структивных особенностей. 

В состав модели SGT5-4000F (рис. 1) 
включены расчеты основных конструктивных и 
технологических характеристик оборудования 
[7–10], в том числе: объема жаровой трубы; 
полноты сгорания топлива; коэффициента 
форсировки; коэффициента запаса устойчиво-
сти компрессора; приведенной и осевой скоро-
сти воздуха; температуры газов за ГТУ; време-
ни пребывания топливовоздушной смеси в ка-
мере сгорания (КС) и др. 

Совокупность расчетных уравнений в 
рамках единой модели установки обеспечивает 
достаточно точное описание физических про-
цессов внутри ГТУ и ее технологических участ-
ков, в том числе определение характеристик 
параметров поступающего топлива и воздуха, 
описание стабильности процесса горения и 
распределения потоков воздуха на охлаждение 
турбины.  

Среди уравнений, используемых для ре-
ализации моделирования работы ГТУ, можно 
выделить следующие [7–11]: 

1) расчет температуры воздуха на выходе 

компрессора к''T , К: 

к
к к

в

'' ' ,
l

T T
c

 
  
 

  (1) 

где 'кT – температура воздуха на входе в ком-

прессор, К; lк – удельная работа компрессора, 
кДж/кг; св – средняя теплоемкость воздуха при 

постоянном давлении, кДж/(кгК); 

2) расчет температуры газов перед газо-

вой турбиной (ГТ) 
г'T , оС: 

''
г кс 0 в к

г
кс 0 г

' ,
(1 )

uH L с T
T

L с

  


 
    (2) 

где Hu – низшая теплотворная способность, 

Дж/кг; г – приближенная оценка полноты сго-

рания; кс – коэффициент избытка воздуха в 
КС; L0 – количество воздуха, необходимое для 

полного сгорания топлива при  = 1, кг/кг; сг – 
средняя теплоемкость газа при постоянном 

давлении, кДж/(кгК); 
3) оценка близости режима работы ком-

прессора к границе устойчивости [12]: 

пр

*
к к.уст

у *
к.уст к

1,1–1,5,

n const

G
К

G



 


  (3) 

где к
пр

к к

'* 288,15

' '

Т
n

T T
   – удельная приве-

денная частота вращения; *
к.уст к.уст, –G    расход и 

степень повышения давления на границе устой-
чивости при той же частоте вращения n, при ко-

торой определены *
к к,G    в данном режиме; 

4) определение границы устойчивого го-
рения в КС по «бедному» составу смеси по 
предельному значению коэффициента избытка 

воздуха ср: 
6

кс
ср ''0,5 ''1,7

к к кс

10
,

G

P Т V


      (4) 

где Vкс – объем зоны, отвечающей за стабили-
зацию пламени, м3; Gкс – расход воздуха на 
входе в КС, кг/с. 

Полученное значение ср является пре-
дельно допустимым для стабилизации пламени 
в камере сгорания, т.е. для обеспечения устой-
чивого горения необходимо обеспечить усло-

вие ср > кс; 

5) оценка зависимости КПД компрессора 
от степени сжатия воздуха в компрессоре: 

2
к к

_к

0,131948 5,1569 39,0447
;

100
oi

    
    (5) 

 

Рис. 1. Обобщенная структурная схема имитационной модели ГТУ в SimInTech 
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6) расчет удельной работы компрессора 
lк, кДж/кг: 

в

в

1

1
к в к к _к' ( 1) ,

k

k
а oil с Т



        (6) 

где а – поправочный коэффициент к удельной 
работе сжатия компрессора для учета влажно-
сти воздуха (табл. 1). 
 
Таблица 1. Поправочный коэффициент к удель-
ной работе сжатия компрессора [13] 

tв, 
оС 

Относительная влажность воздуха, % 

60 70 80 90 

10 1,0027 1,0031 1,0038 1,0044 

20 1,0055 1,0065 1,0075 1,0085 

30 1,0099 1,0116 1,0133 1,0154 

40 1,0174 1,0210 1,0222 1,0263 

 
В разработанной модели также реализо-

вано охлаждение с определенных ступеней ком-
прессора в соответствии с инструкцией по экс-
плуатации ГТУ [4]. Воздух отбирается для охла-
ждения лопаток газовой турбины. Процентное 
соотношение воздуха для этого охлаждения в 
разных технологических зонах задано постоян-
ной величиной, и это является одним из допу-
щений, принятых при разработке модели. Еще 
одним допущением является отсутствие учета 
работы антиобледенительной системы ГТУ.  

Результаты исследования. Полученная 
имитационная модель позволяет оценить ос-
новные параметры работы ГТУ и физических 
процессов, проходящих в компрессоре, камере 
сгорания, газовой турбине, а также устойчи-
вость работы компрессора и стабильность го-
рения в камере сгорания. 

Выполнена оценка адекватности модели 
в статическом номинальном режиме работы. 
Результаты исследований сопоставлены с дан-
ными режимной карты (РК), определены отно-
сительные погрешности ряда технологических 
параметров:  

– отклонение значения электрической 
мощности составило 0,71 % (280 МВт – модель; 
282 МВт – РК); 

– отклонение значения КПД ГТУ состави-
ло 1,68 % (37,5 % – модель; 38,14 % – РК); 

– отклонение значения температуры ухо-
дящих газов составило 1,58 % (561 оС – мо-
дель; 570 оС – РК).  

Таким образом, абсолютная погрешность 
расчета температуры уходящих газов равна  
9 оС, что можно объяснить неточным расчетом 
площади проточной части на входе в компрес-
сор, которая изменяется при изменении поло-
жения направляющего аппарата и определяет-
ся в математической модели ГТУ по эмпириче-
ской формуле, а повышение точности ограни-
чено нехваткой конструктивных данных по осе-
вому компрессору [4]. 

Для верификации математической моде-
ли использованы данные из архива АСУТП 
энергоблока ПГУ-800 (г. Кириши, Ленинградская 
область, протокол эксплуатации ГТУ за 
08.02.2018 на момент времени 14 ч 03 мин) 
(рис. 2). Диапазон изменения мощности соста-
вил от 160 до 282 МВт; диапазон изменения 
расхода топлива – от 8,33 до 14,6 кг/с; диапазон 
изменения угла входного направляющего аппа-
рата (ВНА) компрессора – от 10,16 до 94,61%; 
диапазон изменения температуры наружного 
воздуха – от –4,44 до –3,56 оС. Температура 
подогретого газа принимается 70 оС. 

Сравнив полученные результаты с экспе-
риментальными (рис. 2), можно сделать следу-
ющие выводы о работе полученной имитацион-
ной модели: 

– график электрической мощности ГТУ 
совпадает с экспериментом достаточно точно 
(отклонения ±1 МВт);  

– температура уходящих газов за ГТ от-
личается от эксперимента, но не превышает 
отклонения в 5 оС; 

– КПД газотурбинной установки изменя-
ется в диапазоне от 39,5 до 34 %; 

– коэффициент запаса устойчивости ра-
боты компрессора находится в допустимых 
пределах от 1,1 до 1,5 во всем диапазоне 
нагрузок;  

–  горение в камере сгорания протекает 
стабильно, так как предельное значение ко-

эффициента избытка воздуха ср превышает 
коэффициент избытка воздуха в камере сгора-

ния кс. 
В ходе исследования эффективности ра-

боты газотурбинной установки была произве-
дена оценка влияния нагрузки на показатели 
ГТУ. Значения технологических параметров 
были получены по режимной карте в диапазоне 
нагрузок от 40 до 100 % (от 113 до 282 МВт) и 
при различных температурах наружного возду-
ха Tнв (табл. 2): 15 оС (номинальный режим ра-
боты ГТУ) и –12 оС (средняя температура воз-
духа зимой в г. Кириши, Ленинградская обл.). 
Температура уходящих газов за ГТ (Тух) под-
держивалась постоянной на уровне 570 оС. 

 При изменении нагрузки от 40 до 100 % 
КПД ГТУ возрастает на 9 %, при этом значения 
коэффициентов избытка воздуха в камере сго-
рания понижаются.  

Оценка близости режима работы ком-
прессора к границе устойчивости количествен-
но определяется коэффициентом запаса устой-
чивости. Этот коэффициент изменяется от  
1,24 до 1,28. Срыв потока воздуха приводит к 
возникновению колебаний воздуха, вихрей и 
движению воздуха в различных направлениях в 
проточной части компрессора [12]. При этом 
экономичность компрессора начинает резко 
падать, возникают вибрации по всему агрегату. 
Работа ГТУ в таком режиме недопустима.  
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Рис. 2. Результаты исследования: 1 – модель; 2 – данные архива АСУТП; Тнв – температура наружного воздуха, оС; 

Bт – расход топлива, кг/с;  – положение ВНА, %; Nгт – электрическая мощность ГТУ, МВт; Тух – температуры ухо-

дящих газов за ГТУ, оС; Ку – коэффициент запаса устойчивости компрессора; кс – коэффициент избытка воздуха 

в камере сгорания; ср – предельное значение коэффициента избытка воздуха в КС; NOx – эмиссия выбросов 
оксидов азота, мг/м3 

Таблица 2.  Оценка влияния нагрузки на показатели ГТУ (при Tнв = 15 оС /–12 оС)  

Технологический параметр 
Электрическая мощность ГТУ, МВт 

282 254 197,5 169 141 113 

Расход топлива, кг/с 15,1/14,9 13,9/13,8 11,6/11,4 10,4/10,2 9,1/8,9 7,7/7,65 

Массовый расход воздуха, кг/с 707/663 660/619 570/534 523/490 472/440 414/425 

КПД ГТУ, % 37,8/38,2 36,9/37,3 34,7/35,0 33,3/33,5 31,4/31,7 29,1/29,9 

Коэффициент запаса устойчивости 1,24/1,24 1,27/1,27 1,28/1,28 1,28/1,27 1,26/1,25 1,28/1,27 

Коэффициент избытка воздуха в КС 2,52/2,40 2,55/2,43 2,64/2,52 2,70/2,58 2,78/2,66 2,88/2,99 

Коэффициент срыва пламени 3,84/4,51 3,81/4,47 3,72/4,36 3,66/4,27 3,58/4,18 3,49/4,13 
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Предельные значения коэффициента из-

бытка воздуха ср при всех режимах работы 
ГТУ количественно больше коэффициента из-

бытка воздуха кс в КС, а значит, горение в ка-
мере сгорания протекает стабильно во всем 
диапазоне рабочих нагрузок (рис. 3).  

 
Рис. 3. Оценка устойчивости процесса горения в ка-
мере сгорания при изменение электрической мощно-

сти: 1 – ср при Тнв = +30 оС; 2 – ср при Тнв = +15 оС;  

3 – ср при Тнв = –12 оС; кс – коэффициент избытка 
воздуха в камере сгорания при Тнв = +30 оС 

 

Необходимо отметить, что в случае рабо-
ты ГТУ с поддержанием значения Тух на уровне 
570 оС и Тнв = +30 оС (рис. 3, график 1) электри-
ческая мощность Nгту будет на уровне около 
257,5 МВт при 100 %-ном открытии ВНА ком-
прессора.  

С учетом полученных результатов иссле-
дований возникает отдельный интерес к оценке 
устойчивости горения в КС при работе ГТУ без 
поддержания значения Тух в одном из самых 
сложных режимах ее работы (при Тнв = +30 оС) и 
двух вариантах нагрузки: минимальной, что со-
ответствует минимально возможному положе-

нию ВНА (ВНА = 10,16 %)  (рис. 4), и макси-
мальной, что соответствует открытому состоя-

нию ВНА (ВНА = 100 %)  (рис. 5). 
Для ГТУ SGT5-4000F значения уставок 

срабатывания предупредительной сигнализации 
по понижению и повышению Тух составляют соот-
ветственно 520 оС (при условии погасания одной 
горелки) и 620 оС (со значением по любому из 
датчиков), а значения уставок на срабатывание 
защиты по ее понижению и повышению состав-
ляют соответственно 520 оС (при условии погаса-
ния двух или более горелок) и 660 оС (со значе-
ниями по трем из шести датчиков) [4]. Работа ГТУ 
в диапазонах предупредительных сигнализаций 
отмечена на рис. 4, 5 отдельной зоной. 

Анализ результатов проведенных иссле-
дований показывает, что в случае, когда ВНА 
компрессора находится в максимально возмож-
ном закрытом состоянии (рис. 4), устойчивое 
горение в КС протекает во всем диапазоне те-
стируемых нагрузок, но из-за ограничений в зна-

чениях Тух безопасная работа ГТУ будет проис-
ходить в области нагрузок от 95 до 120 МВт.  

В варианте работы ГТУ, когда ВНА ком-
прессора находится в полностью открытом со-
стоянии (рис. 5), в областях значений электри-
ческой мощности от 95 до 175 МВт происходит 

срыв горения (ср < кс), а при повышении 
нагрузки стабильность горения увеличивается, 
при этом значение Тух становится близким к 
оптимальному (расчетному) уровню. Несмотря 
на то что работа ГТУ при электрической нагруз-
ке от 95 до 230 МВт невозможна (в силу требо-
ваний к значениям Тух), имитационная модель 
позволяет гипотетически оценивать состояние 
параметров установки при работе на различных 
режимах и может быть использована на этапах 
конструкторского проектирования. 

 

Рис. 4. Оценка устойчивости процесса горения в ка-
мере сгорания при максимально возможном закры-
том ВНА компрессора и Тнв = +30 оС  

 

Рис. 5. Оценка устойчивости процесса горения в ка-
мере сгорания при открытом ВНА компрессора и  
Тнв = +30 оС  

Рассмотрим также влияние еще одного 
начального параметра для ГТУ – изменения 
относительной влажности воздуха (рис. 6), по-
ступающего в компрессор. 

Повышенная влажность воздуха может 
привести к образованию конденсата на поверх-
ности внутренних стенок камеры сгорания и 
других частях ГТУ, что негативно скажется на 
работе турбины. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 6.  Зависимость параметров ГТУ от относитель-
ной влажности воздуха: а – электрической мощности; 
б – КПД; в – температуры уходящих газов за ГТУ  

 
В ходе исследования было получено, что 

изменение относительной влажности наружного 
воздуха на 10 % приводит к изменению следу-
ющих параметров: 

– мощность ГТУ падает в среднем на  
0,1 МВт на каждые 10 % повышения влажности; 

– КПД уменьшается на 0,01 %; 
– температура уходящих газов возраста-

ет на 0,2 оС. 
Таким образом, разработанная имитаци-

онная модель ГТУ позволяет исследовать вли-
яние влажности воздуха, поступающего в ком-
прессор (по сравнению с влиянием температу-
ры наружного воздуха, оно не столь критичное). 

Выводы. Разработанные математиче-
ская и имитационная модели ГТУ SGT5-4000F 
позволяют оценивать основные показатели ГТУ 
в широком диапазоне нагрузок, а также допол-
нительно оценивать близость режима работы 
компрессора к границе устойчивости, опреде-
лять границы процесса устойчивого горения в 
камере сгорания, оценивать полноту сгорания 
топлива и определять параметры топливовоз-
душной смеси, пребывающей в камере сгора-
ния, с учетом климатических факторов внешней 
среды. Кроме того, приведенные результаты 
имитационного моделирования продемонстри-
ровали адекватность и перспективность ис-
пользования разработанной модели ГТУ в ка-
честве инструментального средства на стадии 
технического проектирования. 

Проведенные экспериментальные иссле-
дования работы ГТУ в области рабочего диапа-
зона нагрузки от 113 до 282 МВт и в диапазонах 
изменений температуры наружного воздуха от 
–12 до 30 оС показали, что горение в камере 
сгорания протекает стабильно во всем диапа-
зоне рабочих нагрузок.  

Полученные результаты также могут быть 
полезны при разработке эффективных систем 
автоматического управления ГТУ на стадиях 
функционального (алгоритмического) проекти-
рования АСУТП. 
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