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Аннотация. Кратко описан стенд для исследования уплотнений и подшипниковых узлов комп-
рессорных и турбокомпрессорных машин, позволяющий производить исследования и доводку 
уплотнений и подшипниковых узлов компрессорных машин на стадии рабочего проектирования 
с целью проверки конструктивных решений.  
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Введение 
В настоящее время в турбомашинных аг-

регатах тяжелого типа для герметизации ва-
лов в основном применяются лабиринтные, 
щелевые и торцевые уплотнения. Лабиринт-
ное уплотнение является расходным и мало-
эффективным. Недостатком щелевых уплот-
нений являются довольно значительные 
безвозвратные расходы масла и наличие ма-
лого радиального зазора в уплотнении. Тор-
цевые уплотнения имеют сложную констру-
кцию, требуют высокой точности и чистоты 
обработки при изготовлении, а также предъ-
являют повышенные требования к степени 
очистки масла.  

Устойчивый рост окружных скоростей, и 
в результате этого, более жесткие условия 
эксплуатации агрегатов затрудняют успеш-
ное использование традиционных методов 
уплотнения. В этой связи возникает необхо-
димость развития новых методов уплотнения 
вращающихся валов и, соответственно, соз-
дание нового технологического оборудова-
ния для их исследования и доводки на стадии 
рабочего проектирования с целью проверки 
конструктивных решений. 
 

Анализ публикаций 
Анализ материалов, связанных со стендо-

вым исследованием уплотнений и подшип-
никовых узлов (подшипники скольжения  
[1–3], выявил, что практически работы в 
этом направлении не ведутся. Есть ряд стен-
дов, на которых можно производить иссле-
дования и доводку моделей всех основных 
элементов проточной части компрессорных 
машин [4–6]. Одна разработка ВНПО  
«Союзтурбогаз» [1] позволяет только иссле-

довать уплотнения. Универсальный стенд 
отсутствует. Исходя из вышеизложенного 
сформулированы цель и задачи.  
 

Цель и постановка задачи 
Наиболее характерными неисправностям 

компрессорных машин в процессе их эксплу-
атации являются выходы из строя подшип-
никовых узлов, заклинивание роторов, «пом-
паж» компрессоров, трещины в газоприем-
ном корпусе, повреждение рабочих лопаток, 
разрушение уплотнений. Поэтому возникла 
необходимость создания нового технологи-
ческого оборудования, позволяющего произ-
водить исследования и доводки уплотнений 
и подшипниковых узлов компрессорных ма-
шин на стадии рабочего проектирования с 
целью проверки конструктивных решений, а 
также анализ их работоспособности при так 
называемых параметрических испытаниях 
(после плановых ТО и ТР). Доводка и иссле-
дование данных узлов может производиться 
на модельном стенде, назначение, принципи-
альная схема и работа которого представлена 
в этой статье. 
 

Назначение, принципиальная схема  
и работа стенда 

Предлагаемый стенд предназначен для 
проведения испытаний уплотнений и под-
шипниковых узлов различных типов, т.к. эти 
узлы, независимо от их типа, требуют прак-
тически одинаковых вспомогательных си-
стем стенда, а также практически одной и 
той же системы измерений. Стенд позволит 
проводить натурные испытания контактных, 
бесконтактных и комбинированных уплот-
нений, опорных и упорных гидродинамиче-
ских и гидростатических подшипников.  



Автомобильный транспорт, вып. 42, 2018 
 
76 

Одновременно разработан и изготовлен мо-
дельный стенд, позволяющий решать вопро-
сы исследований уплотнений в процессе 
проектирования опытных образцов. 

Принципиальная пневмогидросхема пред-
ставлена на рис. 1. 
 

 
 
Рис. 1. Принципиальная пневмогидросхема 

стенда для исследования уплотнений и 
подшипниковых узлов компрессорных 
машин 

 
Стенд состоит из испытательного агрега-

та, приводимого во вращение через редуктор 
моторгенераторной установкой, систем масло-
газоснабжения и контрольно-измерительной 
аппаратуры. Мощность моторгенераторной 
установки – 120 кВт. Передаточное число 
редуктора – 10. Частота вращения вала испы-
тательного агрегата – 3000–10000 мин-1. 

Испытательный агрегат 1 состоит из вала 
1.1, размещенного в корпусе на двух опор-
ных подшипниках скольжения 1.2 и 1.3, упо-
рного подшипника 1.4 и испытываемых уп-
лотнений 1.5 и 1.6. Испытательный агрегат 
позволяет легко менять исследуемые подши-
пники и уплотнения. Так, на рис. 2 показана 
часть вала с передним опорным подшипни-
ком. Из этого рисунка видно, что на вал  
может насаживаться втулка различных диа-
метров (от 80 до 140 мм). Конструкция ис-
пытательного агрегата за счет разности дав-
лений в полости А (рис. 1) и на выходе вала 
из корпуса испытательного агрегата позволя-
ет создавать осевое усилие на вал до  
100000 Н. 

Масляная система стенда служит для сма-
зки и охлаждения подшипников скольжения 
и для подачи масла на испытываемое уплот-
нение. 

 
 

Рис. 2. Вариант сменного опорного подшип-
ника 

 
Масляная система стенда состоит из мас-

ляного бака 2 (рис. 1), двух масляных насо-
сов 3 и 6, предназначенных для подачи масла 
на подшипники и уплотнения, двух фильтров 
тонкой очистки 4 и 7, двух маслоохладителей 
5 и 8 и кранов К1…К10. Масляный насос 3 
марки 3В-2,5/100 служит для подачи масла 
на уплотнение 1.5 и опорный подшипник 1.3. 
Тип насоса – вертикальный, трехвинтовой. 
Мощность – 13 кВт. Давление нагнетания – 
до 100 кг/см2. Масляный насос 6 служит для 
подачи масла на опорный подшипник 1.2 и 
упорный подшипник 1.4. Тип насоса ‒ шес-
теренчатый. Мощность – 2,2 кВт. Давление 
нагнетания – до 4 кг/см2. Производитель-
ность – 110 л/мин. 

Система газоснабжения стенда служит 
для подачи газа или сжатого воздуха в по-
лость А испытательного агрегата (рис.1). По-
дача сжатого воздуха осуществляется из бал-
лона 11 или от компрессора 12 при помощи 
кранов К11 и К12. Подача природного газа 
осуществляется путем подключения к газоп-
роводу посредством крана К13. 

Рассмотрим процесс запуска моторгене-
раторной установки. 

Перед запуском моторгенераторной уста-
новки необходимо прогреть масло в баке и 
обеспечить определенный расход масла че-
рез опорный и упорный подшипники. Для 
этого закрываются краны К2, К8 и К9 и отк-
рываются К1 и К7. После включения насосов 
3 и 6 масло циркулирует по контурам: а) ма-
сляный бак 2 ‒ насос 3 ‒ масляный бак 2;  
б) масляный бак 2 – насос 6 – масляный  
бак 2. После прогрева масла открываются 
краны К6, К8, К10, К2….К5 и прикрываются 
краны К1 и К7. Стенд готов к работе.  

Работа стенда при испытании опорного 
подшипника скольжения начинается с запус-
ка моторгенераторной установки (см. выше). 
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После прогрева масло из бака 2 через фильтр 
тонкой очистки 7, теплообменник 8 и диа-
фрагму 9 поступает на упорный подшипник. 
Масло из бака 2 через фильтр тонкой очист-
ки 4, теплообменник 5 и диафрагму 10 пода-
ется на опорный подшипник и уплотнение. 
Наличие кранов К8 и К10 позволяет создавать 
различное давление масла перед опорным 
подшипником. С помощью теплообменника 
5 можно изменять температуру масла, про-
ходящего через подшипник. Давление масла 
на входе в опорный подшипник измеряется 
при помощи манометра Р13, а на сливе – при 
помощи манометров Р3 и Р6. Температура 
масла на входе в подшипник измеряется тер-
мопарами Т3 или Т4, на выходе – Т4 и Т6. Рас-
ход масла через подшипники измеряется с 
помощью диафрагмы 10 и манометров Р13  
и Р14. 

Работа стенда при испытании упорного 
подшипника скольжения также начинается с 
прогрева моторгенераторной установки. 
Осевое усилие на упорный подшипник со-
здается поддавливанием воздухом или газом 
из полости А (рис.1). Для этого, если поддав-
ливается воздух, открываются краны К11 и 
К12 и воздух из баллона 11 и компрессора 12 
подается в полость А, создавая давление на 
ротор установки. 

При помощи редуктора сжатого воздуха 
можно регулировать осевое давление на 
упорный подшипник. Если полость А под-
давливается природным газом, то подключе-
ние газа осуществляется краном К13, давле-
ние газа (воздуха) в полости А измеряется 
манометром Р4. Давление масла на входе в 
упорный подшипник измеряется манометром 
Р2, температура – термопарой Т2, давление 
масла на сливах – манометрами Р5, Р1, Р8, 
температура – термопарами Т8, Т1, Т9. Расход 
масла через упорный подшипник измеряется 
при помощи диафрагмы 9, манометров Р7 и 
Р2 и дифманометра. 

Работа стенда при испытании уплотне-
ний также начинается с запуска моторгенера-
торной установки (см. выше). Поддавливание 
полости А воздухом или газом описано вы-
ше. Утечка масла измеряется при открытом 
кране К15 мерным бачком 13. Измерение па-
раметров масла и газа в полостях А и Б опи-
сано выше.  
 

Система измерений 
Система измерений предназначена для 

измерения основных параметров при иссле-
довании уплотнений и подшипниковых уз-
лов. Так, при исследовании уплотнений нео-

бходимо производить измерения давлений и 
температур на входе и выходе из уплотне-
ний, частоты вращения вала испытательной 
головки. Кроме этого, требуется производить 
ряд специальных измерений: утечек через 
уплотнение, эксцентриситета вала при испы-
таниях бесконтактных динамических уплот-
нений, неплоскостности контактных поверх-
ностей при испытаниях торцевых 
уплотнений. 

При исследовании подшипниковых узлов 
необходимо производить измерения давле-
ний и температур на входе и выходе из под-
шипника, расхода масла через подшипники, 
частоты вращения вала испытательной голо-
вки. К специальным измерениям при иссле-
довании подшипников можно отнести изме-
рение эксцентриситета вала, измерение 
величин перекоса при испытаниях упорных 
подшипников, измерение осевых и радиаль-
ных усилий и т.д. 

Наличие тех или иных измерений нераз-
рывно связано с целью проводимых испыта-
ний, поэтому количество измеряемых пара-
метров может быть различным. 

Измерение таких величин, как эксцентри-
ситет вала, неплоскостность контактных по-
верхностей, перекос упорных вкладышей 
относительно пяты осуществляется индукти-
вными датчиками с помощью специальной 
аппаратуры. Методика измерения перемеще-
ний вращающегося ротора в вертикальной и 
горизонтальной плоскостях подробно описа-
на в работе [3]. 

Для измерения утечки газа через уплотне-
ние предусмотрено устройство для отвода и 
сбора утечки. Утечка определяется объем-
ным способом на заданном режиме работы за 
определенный промежуток времени.  

На модельном стенде предусмотрена си-
стема визуального наблюдения и фото-
киносъемки картины течения. 
 

Выводы 
Таким образом, предложенный стенд поз-

воляет исследовать и доводить уплотнения и 
подшипниковые узлы как на стадии рабочего 
проектирования, с целью проверки конструк-
тивных решений, так и на стадии послере-
монтного обслуживания (проверка работо-
способности отремонтированных узлов и, 
при необходимости, их доводка). 
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Abstract. The proposed stand is designed to test 
sealing and bearing units of various types, because 
these units, regardless of their type, require almost 
the same auxiliary stand systems, as well as practi-
cally the same measurement system. The stand allows 
carrying out in-situ tests of contact, non-contact and 
combined sealing, supporting and thrust hydrody-
namic and hydrostatic bearings. Problem. The anal-
ysis of materials associated with the bench tests of 
sealing and bearing units revealed that practically no 
work is being conducted in this direction. Therefore, 
the need has arisen to create a universal stand that 
allows carrying out full-scale tests of sealing and 
bearing units of various types. This will also allow 
solving the problems of studying these objects when 
designing the prototypes. Goal. The goal is creation 
of new technological equipment that makes possible 
to carry out research and development of sealing and 
bearing units of compressor machines at the stage of 
working design for the purpose of verifying structural 
solutions, and also the analysis of their operability in 
the so-called parametric tests (after planned mainte-
nance). Methodology. During operation irreversible 
changes occur in the design of compressors and tur-
bo-compressors associated with the deterioration of 
the technical state of their structures, which cause 
permanent or sudden failures. Therefore, timely ad-
justment of the functional parameters of these units 
will make possible to obtain a significant fuel econ-

omy and ensure the operation of the units at the level 
of the calculated parameters. Results. A stand for 
full-scale inspection of sealing and bearing units of 
compressor machines was developed, a model stand 
was created, and a complex of studies of the dynamic 
sealing performance was carried out. The stand 
equipment and the monitoring equipment were cho-
sen. Practical value. The proposed stand will allow 
investigating and bringing sealing and bearing units 
both at the stage of working design for the purpose of 
testing structural solutions and at the post-repair 
maintenance stage (checking the operability of the 
assemblies to be repaired and, if necessary, adjusting 
them). 

Key words: test assembly, sealing unit, support 
bearing, thrust bearing, gas supply, pressure, tem-
perature, speed, leakage, oil consumption. 
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Анотація. Коротко дан опис стенда для дос-

лідження ущільнень та підшипникових вузлів 
компресорних та турбокомпресорних машин, 
який дозволяє проводити дослідження і доводку 
ущільнень та підшипникових вузлів компресорних 
машин на стадії робочого проектування з метою 
перевірки конструктивних рішень. 

Ключові слова: стенд, ущільнення, підшипни-
ки ковзання, пневмогідросхема, натурні випробу-
вання, система вимірювання. 

 
 
 
 
 
 
 
 


