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Аннотация. Представлен алгоритм определения мощности двигателя АЛ-31СТ  
по полному давлению газа *

г0P  и температуре *
г0T , измеренным в мерном участке пре-

парированного технологического сопла (ТСМУ) без измерения тяги газогенератора 
(ГГ). Основные положения алгоритма обоснованы и подтверждены результатами 
проведенных исследований полей давлений и температур газа в мерном участке 
ТСМУ, и выявленной неравномерностью измеренных параметров. Предложенные 
уточнения базового алгоритма обеспечили эквивалентную замену тяги в расчете 
мощности двигателя измеренными в ТСМУ параметрами газа.  

Ключевые слова: газотурбинный двигатель; алгоритм расчета мощности; неравно-
мерность поля температур. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Двигатель АЛ-31СТ является основным 

энергогенерирующим узлом газоперекачи-

вающих компрессорных станций сети газо-

проводов ПАО «Газпром». Двигатель со-

здан в ОКБ им. А. Люльки на базе двух-

вального газогенератора (ГГ) авиационного 

двигателя АЛ-31Ф в компоновке с состыко-

ванной с ним новой трехступенчатой сило-

вой турбиной (СТ). Конверсия параметров 

рабочего процесса ГГ на оптимальное соче-

тание суммарной степени повышения дав-

ления в компрессоре * 18,5k   и темпера-

туры газа на входе в турбину *

г 1550КT  , в 

совокупности с высокой газодинамической 

эффективностью узлов проточной части ба-

зового ГГ, позволили достичь уровня эф-

фективного КПД цикла порядка 36–37 %  

на номинальной мощности двигателя 

16800 кВт. 

Двигатель изготавливается, испытывает-

ся и поставляется ПАО «ОДК–УМПО»  

с 2001 г. 

Основные технические данные двигате-

ля АЛ-31СТ оцениваются по результатам 

испытаний ГГ на стенде «УМПО» с измере-

нием тяги в компоновке с технологическим 

соплом, имитирующим пропускную спо-

собность СТ. Параметры испытаний ГГ об-

рабатываются по методике ОКБ  

им. А. Люльки [1]. Методика базируется на 

расчетно-аналитических обобщениях связей 

параметров рабочего процесса, полученных 

при формировании математической модели 

(ММ) базового двигателя с расчетной оцен-

кой мощности по уравнению (1): 
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и параметров, определяющих мощность:  

GГ, *

TT ,  *

Г T пер, ,С f G T R   по зависимо-

стям (2), (3), (4): 

Г В 2 T ,G G G    (2) 
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(4) 

(5) 

(6) 

При рассчитанных по параметрам испы-

таний расходе GГ и температуре *

TT газа на 

входе СТ, расчет полного давления газа *

TP

на входе СТ и располагаемой степени рас-

ширения газа π
*
т возможен только при

наличии тяги, измерение которой отсут-

ствует на стенде контрольно-приемочных 

испытаний (КПИ), на который планируется 

перевод испытаний двигателя АЛ-31СТ.  

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

G – расход рабочего тела, топлива; 
k – показатель адиабаты; 
КV = 0,985 – коэффициент поправки 

на тягу от вытекающего из шайбы в бокс 
воздуха; 

КСТ =1,013 – коэффициент, учитываю-
щий работу воздуха в СТ, отбираемого 
за КНД; 

Р – давление;  
R – газовая постоянная; 
Т – температура; 
Hu – теплотворная способность топлива; 
2 – коэффициент расхода воздуха на

входе СТ; 



 – степень повышения (понижения) 

давления; 

π(λВЫХ) = 0,984 – функция скорости на 

выходе диффузора за СТ; 
*

СТ 0,93  – коэффициент полезного

действия СТ; 

1=0,977 – коэффициент восстановления

полного давления в затурбинном диффузоре; 

2=0,977 – коэффициент восстановления

полного давления в диффузоре двигателя 

перед СТ;  

3 – коэффициент восстановления пол-

ного давления в диффузоре за СТ.

ИНДЕКСЫ 

Б – бокс испытательного стенда; 
В – воздух; 
Г – газ; 
С – сопло; 
Т – турбина. 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ АЛГОРИТМА 

В настоящей статье разработан и апро-
бирован на результатах экспериментальных 
испытаний алгоритм расчета мощности дви-
гателя АЛ-31СТ без измерения тяги ГГ 
по параметрам рабочего процесса газодина-
мически однозначно определяющих тягу. 

В качестве эквивалента измеренной на 

стенде тяги ГГ, в рамках действующей ме-

тодики обработки параметров испытаний, 

предложен алгоритм расчета мощности 

по полному давлению газа *

Г0P и температу-

ре газа *

Г0T за турбиной ГГ. Обоснованность 

такого подхода обусловлена наличием пря-

мой газодинамической зависимости, изме-

ренной на стенде тяги двигателя от полного 

давления газа на срезе реактивного сопла: 

   изм Н С С С1 ,R P F f      

где РН – давление воздуха в испытательном 

боксе; FС – площадь среза сопла; 

  *

С Н С ,P P    * *

С 0 1 МУ .ГP P  

В обеспечение предложенного подхода 
в испытательный цикл ГГ введено новое 
технологическое сопло с препарированным 
мерным участком (ТСМУ) (рис. 1). Цель – 
определение параметров, входящих в урав-
нение мощности, по прямым измерениям:   

– полного давления газа *

Г0P в расчете 

располагаемой степени расширения газа 

в СТ ( *

T );

– измеренной температуры газа *

0ГT

в расчете температуры газа на входе СТ ( *

TT ).
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Рис. 1.  Схема проточной части препарированного ТМСУ в трех вариантах расположения приемников 

полного давления и температуры на трех парных запусках в КПИ и испытательном стенде:  

а – вид по высоте канала мерного участка; б – вид в окружном направлении 
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Рис. 2. Температура и полное давление газа в мерном участке ТСМУ на трех запусках с тремя 

вариантами установки гребенок на режиме n1пр = 90 %:  

а – стенд КПИ; б – испытательный стенд 
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Измеренные в ТСМУ давления газа 
*

jiP  и 

температуры газа 
*

jiT , (где ϳ(m=5) – номер 

измерения в окружном направлении, i(n=5) –  

номер равноплощадного кольцевого канала 

мерного участка), обрабатываются с вычис-

лением средних значений параметра в каж-

дом кольцевом канале 1*

ср

m

j

j

i

P

P
m





 с после-

дующим определением среднего значения 

полного давления *

Г0P и температуры *

0ГT   

по сумме средних значений параметров всех 

кольцевых каналов мерного участка. Пара-

метры с грубыми ошибками измерений от-

браковываются сопоставлением значений 

каждого измеренного параметра с его сред-

ним значением в мерном участке. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-РАСЧЕТНОЕ  

ОБОСНОВАНИЕ АЛГОРИТМА 

С целью уточнения и обоснования алго-

ритма расчета мощности без измерения тяги 

проведен комплекс экспериментально-

расчетных исследований полей полных дав-

лений 
*

jiP  и температур газа 
*

jiT  с одновре-

менно устанавливаемыми в мерном участке 

пяти термогребенок и трех пневмогребенок 

(схема «5 + 3») (рис. 1, б). Обоснованные 

варианты сочетаний расположения прием-

ников 
*

jiP  и 
* ,jiT позволили измерить на трех 

запусках полное давление газа при  восьми 

положениях приемников в окружном 

направлении с дублированием в одном из 

них, и температур газа с дублированием из-

мерений в семи положениях приемников. 

Результаты обработки и анализа давле-

ний и температур газа, полученных при ис-

пытаниях ГГ с ТСМУ на испытательном 

стенде и стенде КПИ на трех парных запус-

ках с тремя вариантами расположе- 

ния пневмогребенок и термогребенок поз-

волили [2]:  

– определить поля полных давлений  

и температур газа (пример двух из 12  

полей температур и давлений представлен  

на рис. 2);  

– рассчитать интегральные по площади 

мерного участка значения полного давления 
*

Г0P и температуры газа *

0ГT ; 

– получить стабильную в окружном 

направлении и по высоте канала эпюру 

полного давления газа в мерном участке  

с отклонением среднего значения в преде-

лах от 0,03 до 0,05 кгс/см
2 

(от 1 до 1,5 %).  

Показать более высокий на 5–6 % уровень 

полного давления *

Г0P , относительно обра-

ботанного по базовой методике на номи-

нальном режиме NСТ;  

– оценить отклонения среднего значения 

температур газа в окружном направлении, 

составившие порядка ±20 С, при среднем 

значении *

0ГT  в мерном участке выше  

обработанного по базовой методике  

на 50–60 C.  

Совместно с анализом полей давления и 

температур газа выполнена оценка отличий 

параметров, измеренных на стенде КПИ от 

параметров на испытательном стенде. Зна-

чимых отличий в измерениях не выявлено, 

результаты обработки параметров рабочего 

процесса на обоих стендах являются иден-

тичными. 

Анализ полей давлений и температур  

в мерном участке по схеме «5 + 3» (рис. 1, б) 

выявил отсутствие корреляции между не-

равномерностью давлений и температур.  

В связи с этим приоритетным условием 

формирования штатной фиксированной 

схемы с пятью пневмо- и термогребенками 

(схема «5 + 5») была выбрана установка 

пневмогребенок P41, P42, P43 (рис. 3) в ме-

стах с наибольшей неравномерностью тем-

пературы. Это позволяет частично снизить 

влияние повышенной неравномерности на 

оценку среднего значения температуры газа 
*

0ГT  при неизменной оценке среднего значе-

ния *

Г0P  во всех угловых положениях. На 

основании результатов выполненных иссле-

дований схема «5 + 5» обоснована и согла-

сована с ОКБ им. А. Люлька. 
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Рис. 3. Схема расположения приемников полного 

давления и температуры газа по схеме «5 + 5» 

Обработка окружной и радиальной эпюр 

температур и давлений по схеме «5 + 5» вы-

полнена по параметрам испытаний трех га-

зогенераторов на испытательном стенде 

на трех режимах работы n1пр – 88, 90, 92 %.  

На рис. 4 приведены окружная и радиальная 

неравномерность температур *

0ГT  и давле-

ний *

Г0P  на режиме n1пр = 90 %, из которого 

следует: 

– разброс давлений газа укладывается  

в пределах от ±0,02 до ±0,05 кг/см
2
; ради-

альная эпюра давлений по высоте канала 

практически вертикальная линия с граница-

ми ±0,05 кг/см
2
; 

– разброс температур газа в окружном 

направлении по 2, 3, 4 поясам в пределах 

20°; при этом внутренний (1 пояс) и наруж-

ный (5 пояс) отслаиваются от среднего зна-

чения на 30–40°. Количественная оценка 

влияния отслаивающихся температур отно-

сительно среднего уровня по 25 измерениям 

составила от 0,27 % до 0,55 % на трех испы-

танных газогенераторах и значимого влия-

ния на оценку среднего значения *

0ГT  не по-

казала.

 

Рис. 4. Температура и полное давление газа измеренное по схеме «5+5» в мерном участке ТСМУ  

на режиме n1пр = 90% на испытательном стенде 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ  

ОТРАБОТКИ АЛГОРИТМА  

РАСЧЕТА МОЩНОСТИ 

С фиксированным препарированием 

мерного участка были проведены стендовые 

испытания трех ГГ с обобщением результа-

тов исследования полей давлений и темпе-

ратур двух этапов испытаний, позволивших: 

– обосновать ввод измеренного в ТСМУ 

полного давления газа *

Г0P  напрямую в рас-

чет располагаемой степени расширения газа 

в  силовой турбине: 

 *
2 вых 3* ГО

СТ

МУ Б

,
P

P

   
  


 (7) 

где 
МУ 0,997  , потери полного давления 

между сечениями «4» и МУ; 

– учесть неравномерность температур-

ного поля газа в мерном участке ТСМУ че-

рез коэффициент температурного поля газа 
*

Г0увз

ТПГ *

Г0

,
T

K
T

  корректирующий измеренную 

температуру *

Г0T  в термодинамически увя-

занную с параметрами рабочего процесса и 

измеренной тягой ГГ по обращенной, отно-

сительно температуры газа из (4), формуле: 

 

 

2

пер*

Г0увз
2Г

Г С C Г

Г

4,905
,

1

VR K
T

k
R G

k

 


  


 
(8) 

в которой  
1

с с

1
1

1

k

k
k

k

  
        

 опреде-

ляется напрямую через  газодинамическую 

функцию   Б му

с *

Г0 1

P

P


  


  по измеренному  

в ТСМУ полному  давлению газа *

Г0P . 

На рис. 5 представлена зависимость ко-

эффициента КТПГ в функции измеренной  

в ТСМУ температуры газа *

Г0T . Зависимость 

получена по результатам обработки пара-

метров трех ГГ в диапазоне приведенных 

частот вращения от 94 % до 82 %, и охваты-

вает диапазон мощностей силовой турбины 

от 18 до 11 МВт. Разброс коэффициента 

ТПГК  укладывается в 0,8 % во всем диапа-

зоне измеренной в ТСМУ *

0ГT  всех трех ис-

пытанных газогенераторов. Зависимость 

 *

ТПГ Г0f TК   аппроксимирована полино-

мом 2 степени и вводится в уточненный ал-

горитм методики, трансформируя измерен-

ную в ТСМУ температуру газа *

Г0T  в темпе-

ратуру газа на входе в силовую турбину:  

* *

СТ ТПГ Г0T K T   (9) 

в расчет мощности двигателя (1). 

 

Рис. 5. Зависимость КТПГ по  измеренной в ТСМУ температуре газа Т
*
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центробежного вентилятора… 
Предложенное уточнение алгоритма ба-

зовой методики, сохраняя ее основополага-

ющий принцип, обеспечивает эквивалент-

ную замену тяги в расчете мощности двига-

теля АЛ-31СТ измеренными в ТСМУ пол-

ным давлением *

Г0P и температурой газа *

Г0T . 

По базовой методике и разработанному 

уточненному алгоритму выполнены пове-

рочные расчеты мощности силовой турбины 

NСТ, температуры газа на входе в турбину 
*

ГСТT  и располагаемой степени расширения 
*

СТ  при одинаковом для обоих вариантах 

расчета расходе газа в СТ. Получена сходи-

мость расчета мощности по уточненному  

алгоритму с мощностью по базовой методи-

ке в пределах ±0,5 %. Результаты расчета по 

двум алгоритмам параметров, определяю-

щих мощность СТ на режиме Nст = 18 МВт, 

дали следующие значимые отличия:  

– в расчете по уточненному алгоритму 

располагаемая степень расширения газа 
*

СТ ,  определенная напрямую по измерен-

ному в ТСМУ полному давлению газа *

Г0P , 

выше *

СТ по базовой методике на 5–6 % ;  

– температура газа на входе СТ  

на 25–30 С ниже, чем в расчете по базовой 

методике – с таким уровнем увязывается 

температура газа с более высоким *

СТ при 

одинаковой для обоих вариантов расчета 

тяги газогенератора. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам проведенного комплек-

са расчетно-экспериментальных исследова-

ний разработан и обоснован алгоритм рас-

чета мощности двигателя АЛ- 31СТ, обес-

печивающий: 

– эквивалентную замену тяги в расчете 

располагаемой степени расширения газа 
*

СТ  на измеренное в ТСМУ полное давле-

ние газа *

Г0P ; 

– коррекцию измеренной температуры 
*

Г0T  в термодинамически увязанную 
*

Г0увзT   

с параметрами рабочего процесса на входе 

СТ и тягой, через коэффициент неравно-

мерности температурного поля газа Ктпг; 

– сходимость расчета мощности с мощ-

ностью, рассчитанной по базовой методике 

в пределах ±0,5 %, удовлетворяющей требо-

ваниям ТЗ на методику расчета мощности 

СТ без измерения тяги газогенератора. 
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