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Обеспечение надежной работы двигателей является актуальной задачей разработ-
чиков. Описаны основные параметры и назначение газотурбинного двигателя НК-
38СТ. Рассмотрен случай обрыва трубопроводов в системе крепления топливных 
коллекторов камеры сгорания двигателя НК-38СТ при проведении приемосдаточ-
ных испытаний. Представлена конструкция камеры сгорания с существующей си-
стемой крепления топливных коллекторов. По данным выполненного тензометри-
рования трубопроводов выявлены места возникновения повышенных механиче-
ских напряжений. Установлено, что причиной повышенных напряжений в 
трубопроводах могла стать излишняя жесткость конструкции крепления топливных 
коллекторов к корпусу камеры сгорания, которая не позволяет компенсировать 
тепловые расширения газогенератора. Предложена новая конструкция системы 
крепления топливных коллекторов, в состав которой входят кронштейны со склад-
ными тягами. Приведены результаты испытаний новой системы, подтвердившие, 
что она является работоспособной и позволяет снизить уровень механических 
напряжений в трубопроводах в 1,6–13 раз. 
Ключевые слова: топливный коллектор, система крепления, камера сгорания, га-
зотурбинный двигатель, тензометрирование трубопроводов 

Providing error-free performance is a pertinent issue to engine developers. The main 
parameters and application of the NK-38ST gas turbine engine are described in this article. 
A case of fuel pipe rupture in the intake manifold mounting system of the combustion 
chamber of the NK-38ST engine when conducting user acceptance testing is examined. The 
design of the combustion chamber with the existing intake manifold mounting system is 
presented. Using the strain-gage testing data, areas of increased mechanical stresses are 
identified. It is established that the reason for the occurrence of increased stresses in the fuel 
pipes can be excessive rigidity of the mounting structure that secures the intake manifold to 
the combustion chamber housing. This structure does not allow equilibrizing thermal 
expansion of the core engine. A new design for the intake manifold mounting system is 
proposed that comprises brackets with collapsible rods. Test results of the new system are 
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presented. The results confirm the efficiency of the new system and demonstrate a decrease 
in the level of mechanical stresses in the fuel pipes by 1.6–13 times. 
Keywords: fuel manifold, mounting system, combustion chamber, gas turbine engine, fuel 
pipe strain-gaging 

Современные тенденции развития газотурбин-
ных двигателей (ГТД) и энергетических устано-
вок наземного применения, включая конверти-
руемые авиационные двигатели, обусловливают 
разработку тепловой машины с высокими па-
раметрами термодинамического цикла, которая 
должна обеспечивать высокую надежность и 
большой ресурс в сочетании с эксплуатацион-
ной технологичностью и низкой себестоимо-
стью [1]. К таким двигателям относится ГТД 
НК-38СТ, предназначенный для привода 
нагнетателей природного газа в составе газопе-
рекачивающих агрегатов ГПА-Ц-16 НК-38, 
ГПА-16 «Волга» и имеющий высокие парамет-
ры термодинамического цикла [2]. 

Основные параметры ГТД НК-38СТ 
Потребитель мощности . . . . . . . . . . . . . . . Нагнетатель 
Мощность, МВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 
Эффективный коэффициент полезного  
действия (ISO), % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 
Степень повышения давления . . . . . . . . . . . . . . . . . 25,6 
Расход топливного газа, кг/ч . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 420 
Расход рабочего тела, кг/ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187 200 
Температура газа перед турбиной, C . . . . . . . . . 1 227 
Частота вращения силовой турбины, мин–1 . . . . 5 300 
Температура газа на выходе из свободной  
турбины, C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 440 

 
В процессе опытной эксплуатации ГТД НК-

38СТ зафиксирован случай обрыва трубопро-
водов камеры сгорания (КС) (рис. 1), служащих 
для подачи топлива из коллекторов к горелкам, 
с последующей утечкой топлива из них в блок 
размещения двигателя, что могло привести 

к возникновению пожаро- и взрывоопасной 
ситуации на компрессорной станции. В связи с 
этим работы по обеспечению надежности топ-
ливной системы являются актуальными. 

Цель работы — снижение напряжений в 
топливных коллекторах КС путем разработки 
новой системы их крепления. 

Камера сгорания двигателя НК-38СТ имеет 
два топливных коллектора (рис. 2), прикреплен-
ных к ее наружному корпусу с помощью крон-
штейнов, изготовленных из листа толщиной 
4 мм. Коллекторы связаны с кронштейнами по-
средством бобышек, приваренных к трубе. Через 
штуцеры, расположенные на коллекторах, осу-
ществляется раздача топлива по пристыкован-
ным к ним трубопроводам. Последние в свою 
очередь соединены с горелками, к которым они 
подводят топливо от коллекторов [3, 4]. 

Для определения характера разрушения вы-
полнено фрактографическое исследование, 
включавшее в себя визуальный осмотр под би-
нокуляром с многократным увеличением, фо-
тографирование и анализ поверхности по месту 
разрушения. 

Осмотр под бинокуляром (с 8–32-кратным 
увеличением) контактирующих поверхностей 
показал, что на наружной поверхности трубы 
в фокусе очага разрушения имеется механиче-

 
Рис. 1. Разрушение трубопроводов КС 

 
Рис. 2. Конструкция коллектора и его крепления  

для КС двигателя НК-38СТ: 
1 — штуцер; 2 — бобышка; 3 — кронштейны; 4 — труба 
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ское повреждение осевого направления в виде 
надиров (рис. 3). 

Проведенная на растровом электронном 
микроскопе при 8–150-кратном увеличении 
оценка излома позволила установить, что излом 
по месту разрушения трубы усталостный, мел-

кокристаллический, с четко просматривающим-
ся макроочагом на наружной поверхности. Да-
лее разрушение идет в кольцевом направлении в 
обе стороны, зона дорыва расположена в диа-
метрально противоположной стороне от очага 
разрушения. Фокус в очаге разрушения имеет 
вид выступа на поверхности излома и находится 
на траектории надира. 

Для определения причин обрыва трубопро-
водов в КС их препарировали тензодатчиками, 
схема размещения которых показана на рис. 4, 
после чего оценивали возникающие в трубо-
проводах механические напряжения при про-
ведении приемосдаточных испытаний двигате-
ля с существующей системой крепления кол-
лекторов [5]. 

Для оценки механических напряжений в 
элементах конструкции КС использовали циф-
ровой регистратор-анализатор динамических 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Вид излома (а), очага в изломе (б)  
и поверхности места разрушения (в) 

 

 

 
Рис. 4. Размещение тензодатчиков на трубопроводах 

 первого (1) и второго (2) контуров: 
а и б — схема и фрагмент ее воплощения в реальной  

конструкции 
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процессов MIC-300M, выпускаемый НПП «Ме-
ра». Прибор предназначен для измерения и 
анализа сигналов тензодатчиков, устанавлива-
емых на элементы КС, а также для измерения 
других аналоговых сигналов в полосе частот до 
28 000 Гц с амплитудой до 8,5 В [6]. 

В результате исследования установлено, что 
возникающие в процессе работы ГТД НК-38СТ 
механические напряжения в трубопроводах 
превышают предельно допустимое значение 
этого параметра (v = 195 МПа) для стали 
12Х18Н10Т, из которой они изготовлены [7]. 
Существующая конструкция коллекторов и их 
крепление не выполняют свои функции и не 
обеспечивают назначенный ресурс ГТД. 

Причиной повышенных механических 
напряжений в трубопроводах могла стать из-
лишняя жесткость конструкции крепления топ-
ливных коллекторов к корпусу КС, которая не 
позволяет компенсировать тепловые расшире-
ния газогенератора [8]. 

На основании изложенного разработана но-
вая система крепления коллектора к наружному 
корпусу КС (рис. 5), где жесткие кронштейны 
заменены на кронштейны со складными тягами, 
у коллекторов убраны бобышки, а соединение 
коллектора с тягами выполнено посредством 
хомутов [9]. 

Отказ от использования бобышек также 
способствовал уменьшению коробления кол-

 
Рис. 5. Схемы (а) и внешний вид (б) новой системы крепления коллекторов к трубопроводам первого (слева) 

и второго (справа) контуров: 
1 — хомуты; 2 — тяги; 3 — сойфериты из проволоки диаметром 0,09 мм из сплава ЭИ-708А-ВИ 

Значения максимальных механических напряжений в трубопроводах  
для разных систем крепления коллекторов 

Система крепления коллекторов Напряжение σv max, МПа, по номерам препарированных трубопроводов 

первого контура второго контура 

16 23 7 3 13 20 

Существующая 29,32 202,02 204,96 54,62 142,20 29,81 
Новая 12,16 15,40 17,36 25,11 18,93 18,04 
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лекторов при сварке в процессе их изготовле-
ния. Вследствие коробления коллекторов при-
ходилось выполнять индивидуальную подгонку 
каждого трубопровода, что является потенци-
альным источником возникновения монтаж-
ных напряжений. 

Таким образом, применение подобной кон-
струкции позволяет компенсировать тепловые 
расширения в процессе работы двигателя, а 
также уменьшить риск монтажа трубопровода с 
напряжением. 

Для проверки эффективности внедренных 
конструктивных изменений по предотвраще-
нию обрыва трубопроводов в КС двигателя НК-
38СТ их препарировали тензодатчиками, а за-
тем оценивали напряжения, возникающие в 
трубопроводах при проведении приемосдаточ-
ных испытаний ГТД с новой системой крепле-
ния коллекторов [10]. 

Применение новой системы крепления кол-
лекторов обеспечило снижение максимальных 
механических напряжений σv max в трубопрово-
дах № 23 и 7 в 13 раз, № 16 и 3 в 2 раза, № 13 в 
7 раз и № 20 в 1,6 раза (см. таблицу). 

Выводы 
1. Применение новой системы крепления 

коллекторов при проведении приемосдаточных 
испытаний ГТД НК-38СТ позволило снизить 
уровень механических напряжений в трубо-
проводах в 1,6…13 раз. 

2. Предложенная система крепления коллек-
торов прошла проверку эксплуатационной 
наработкой, подтвердив назначенный ресурс и 
безопасность работы двигателя. 
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