
Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

11 

УДК 62-762.001.5+621.431.75 
 

СОЗДАНИЕ СИСТЕМЫ  ДИАГНОСТИКИ 
ТОРЦОВЫХ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ УПЛОТНЕНИЙ 
© 2012  С. В. Фалалеев, И. С. Виноградов, В. В. Мидюкин 

Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика С.П. Королёва 
(национальный исследовательский университет) 

 
В статье изложен опыт сервисного обслуживания систем торцовых газодинамических уплотнений, опи-

саны разработанное экспериментальное оборудование и методика эквивалентных испытаний, а также основные 
подходы к созданию системы их диагностирования. 
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Эксплуатационные параметры стацио-

нарных газотурбинных установок зависят от 
допустимых в них уровней давления, темпе-
ратуры и скоростей вращения, пределы ко-
торых часто определяются возможностями  
используемых уплотнительных узлов.  В на-
стоящее время существует тенденция рекон-
струкции наземных установок, предпола-
гающая использование высокотехнологич-
ных узлов, которые существенно снижают 
затраты на эксплуатацию и повышают их на-
дежность. Одним из наиболее ярких приме-
ров является применение торцовых газоди-
намических уплотнений (ТГДУ) [1]. При со-
блюдении правил эксплуатации и своевре-
менного обслуживания такое уплотнение 
должно работать  с  малой утечкой без изна-
шивания  пары трения в течение длительного 
ресурса (до 100 тыс.ч).  Инвестиционные за-
траты при создании ТГДУ превышают затра-
ты по созданию традиционных уплотнитель-
ных узлов турбомашин, однако система 
обеспечения функционирования и контроля 
параметров требует существенно меньших 
затрат [2]. Также и эксплуатационные затра-
ты по ТГДУ существенно ниже.    

Профилактические работы позволяют 
значительно увеличить ресурс ТГДУ и  ми-
нимизировать эксплуатационные затраты, 
при этом они требуют от персонала высокого 
уровня теоретической подготовки и практи-
ческих навыков. Узлы ТГДУ являются про-
дуктом высокоточной технологии, имеют 
детали с точностью изготовления поверхно-
стей до 1 мкм. Попадание в уплотнение 
твёрдых частиц и капельной влаги может 
ухудшить работоспособность уплотнений и 
уменьшить срок их службы.  

Наиболее целесообразной является ор-
ганизация комплексной системы сервисного 
обслуживания, позволяющей применять со-
вместно различные подходы техобслужива-
ния к разным узлам оборудования, исходя из 
специфики их конструкции и условий экс-
плуатации на основе методики мониторинга 
и диагностики конкретных узлов изделий.    

Предлагаемый подход к сервисному 
обслуживанию позволяет: 

· минимизировать внеплановые оста-
новки (внезапные отказы) ТГДУ при дости-
жении максимально длительного срока его 
службы;  

· оптимизировать структуры капи-
тальных ремонтов систем ТГДУ и, как след-
ствие, минимизировать большие единовре-
менные финансовые затраты;  

· обеспечить эффективность ремонтов 
за счёт послеремонтного обследования;  

· увеличить межремонтные интервалы 
и сроки эксплуатации ТГДУ за счёт прове-
дения монтажных, наладочных, ремонтных 
работ и модернизации в точном соответст-
вии с техническими условиями и регламен-
тами;  

· идентифицировать и устранить по-
вторяющиеся отказы путём анализа состоя-
ния систем ТГДУ;  

· равномерно и обоснованно произво-
дить загрузку ремонтного персонала;  

· повысить уровень промышленной 
безопасности;  

· снизить эксплуатационные затраты 
предприятия.  

В ООО «Газпром трансгаз Самара» был 
реализован комплекс  по разработке, произ-
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водству и сервисному обслуживанию ТГДУ. 
В частности, производятся следующие рабо-
ты: 

· мониторинг технического состояния 
систем ТГДУ во время эксплуатации; 

· проведение регламентных работ 
систем ТГДУ; 

· мелкий ремонт систем ТГДУ непо-
средственно в условиях компрессорной 
станции; 

· проведение оценки состояния нагне-
тателя природного газа и смежных с ТГДУ 
узлов, способных оказать влияние на работо-
способность ТГДУ; 

· ревизия поступивших в ремонт уз-
лов и стоек контроля и управления ТГДУ; 

· ремонт узлов и стоек контроля и 
управления ТГДУ; 

· испытания отремонтированных уз-
лов и стоек контроля и управления ТГДУ; 

· входной контроль покупных изделий 
и комплектующих; 

· анализ дефектов и установление 
причин отказа систем ТГДУ; 

· оценка остаточного ресурса систем 
ТГДУ; 

· ведение статистики и учёта; 
· консультации по внедрению систем 

ТГДУ; 
· обучение сотрудников предприятий  

особенностям эксплуатации и обслуживания 
систем ТГДУ. 

Для реализации данных работ были 
созданы:  

· ремонтно-технологическая база; 
· стенды для статических и динамиче-

ских испытаний ТГДУ; 
· оборудование для контроля покуп-

ных изделий и комплектующих; 
· оборудование для оценки состояния 

элементов систем ТГДУ, поступивших в ре-
монт; 

· склад с запасными узлами, запча-
стями и расходными материалами; 

· специализированные инструкции. 
Весьма эффективным и необходимым 

является создание системы диагностирова-
ния ТГДУ. В ней  должны быть реализованы 
оригинальные методы, разработанные для  
выявления дефектов в ТГДУ на ранней ста-
дии их проявления. Система диагностирова-

ния должна в автоматизированном режиме 
проводить анализ причин выявленных де-
фектов с выдачей рекомендаций по их уст-
ранению.  

Внедрение предлагаемой системы 
сервисного обслуживания несомненно 
повысит надёжность эксплуатируемых 
систем ТГДУ, приведёт к увеличению 
межремонтного ресурса,  снижению затрат 
на ремонт и уменьшит количество остановок 
ГПА со стравливанием газа. Необходимо от-
метить, что в настоящее время фирмы 
«Джон Крейн», «ИглБургманн», «Грейс» 
создали на территории России свои сервис-
ные центры [3]. 

От объёма,  режимов и длительности 
испытаний зависит достоверность оценки 
характеристик и надёжности изделия и, как 
следствие, технико-экономический эффект 
от его эксплуатации. Цели эксперименталь-
ных исследований ТГДУ заключаются в 
подтверждении результатов осуществлённых 
газодинамических и прочностных расчётов,  
а также оценке принятых решений, касаю-
щихся выбора материалов, процессов изго-
товления, монтажа и эксплуатации узла 
ТГДУ. 

В настоящее время при участии авто-
ров разработаны технология проектирова-
ния,  изготовления и ремонта ТГДУ и,  что 
особенно важно, методология их доводки на 
заданные параметры. Создана производст-
венная и экспериментальная база, основы-
вающаяся на оснащении производства спе-
циальными станками, лазерной установкой, 
испытательным оборудованием, позволяю-
щая проводить весь необходимый спектр ис-
пытаний создаваемых и ремонтируемых 
ТГДУ [4].  Основу этой базы составляют ди-
намические стенды СУ-1 и стенд СУ-2 
(табл.1). 

Стенды позволяют создавать практиче-
ски любые условия работы ТГДУ, соответст-
вующие реальным условиям их эксплуата-
ции в составе ГПА. В том числе появилась 
возможность исследовать нестационарные 
режимы, например режим пуска-останова 
[5].  На этом режиме происходит контакт и 
изнашивание уплотнительных поверхностей, 
следовательно, он во многом определяет ре-
сурс ТГДУ.   
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Таблица 1. Сравнительные характеристики стендов   СУ-1  и  СУ-2 

Параметры Стенд СУ-1 Стенд СУ-2 
Давление воздуха (азота) 120 атм 120 атм 
Частота вращения ротора До 15 000 об/мин До 9 000 об/мин 
Диаметр вала 50…200 мм 50…200 мм 
Диаметр корпуса 150…350 мм 

 
150…350 мм 

Количество испытуемых 
узлов 

1 2 

Управление стендом  
и сбор данных 

Вручную Полная автоматизация 
цикла испытаний 

Длительность  непрерыв-
ных испытаний 

1 час 24 часа и более 

Дополнительные воз-
можности 

Моделирование переко-
сов вала 

1. Замеры крутящего мо-
мента 
2. Замеры температуры 
3. Моделирование неста-
ционарных процессов 

 
В соответствии с принятой концепцией   

унификации [6] спроектированы несколько 
базовых испытательных головок, каждую из 
которых за счёт использования переходных 
втулок можно будет использовать для испы-
таний ТГДУ, имеющих близкие диаметраль-
ные размеры. 

Создание методики испытаний ТГДУ 
требует создания методики моделирования 
на динамическом стенде условий, макси-
мально приближенных к условиям эксплуа-
тации в составе энергетической установки 

[7]. При имитации на динамическом стенде 
условий эксплуатации ТГДУ имеется воз-
можность варьирования следующих опреде-
ляющих параметров:  давление уплотняемо-
го газа P2, частота вращения ротора ω, время 
работы на режиме t, величина торцового 
биения втулки δ, температура уплотняемого 
газа T.  

В табл.2 приведены предлагаемые 
нами способы моделирования характери-
стик ТГДУ за счёт изменения определяю-
щих параметров. 

Таблица  2. Способы моделирования  характеристик  ТГДУ 

Исследуемые явления Возможные способы моделирования  характе-
ристик  

Газодинамические характеристи-
ки уплотнения 

Использование   критериального комплекса µ2ω3  

Тепловое состояние пары трения, 
температурные деформации колец 
пары трения 

За счёт подбора  определяющих параметров: ω, T, 
α 

Силовые деформации колец пары 
трения 

Создание рабочего значения    P2     

Динамическое состояние уплот-
нения 

Моделированием осевых вибраций за счёт созда-
ния торцового биения  δ 

Ресурсные показатели (время ра-
боты, пуски-остановы). 

Воспроизведение числа пусков-остановов, подбор 
циклограммы работы, воссоздание времени работы 
t с моделированием эксплуатационных нагрузок 
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Способы моделирования были уста-
новлены с использованием апробированной 
математической модели ТГДУ [2]. 

Решение задачи  повышения надёжно-
сти и снижения затрат на эксплуатацию ГПА   
требует создания научно обоснованных ме-
тодов и средств оценки ресурса  систем 
ТГДУ   в условиях эксплуатации, при плано-
вых ремонтах и при решении вопроса о про-
длении ресурса уплотнений. 

В настоящее время специалистами 
ООО «Газпром трансгаз Самара» совместно 
с учёными СГАУ начата разработка методи-
ки диагностирования и оценки ресурса сис-
темы ТГДУ. Её внедрение  позволит оптими-
зировать регламентные работы, снизить за-
траты на техническое обслуживание и ре-
монт. Комплекс диагностирования системы 
ТГДУ предусматривает минимально необхо-
димую совокупность методов и технических 
средств оценки состояния ТГДУ при провер-
ке на испытательном стенде и в условиях 
эксплуатации. В результате проведения 
предлагаемых работ межремонтный ресурс 
уплотнений  поднимется с 12000 до 25000 ч, 
что позволит выйти на уровень зарубежных 
аналогов.   

Планируемые  результаты разработки: 
· перечень допустимых величин типо-

вых повреждений деталей ТГДУ, обеспечи-
вающий заданный ресурс и требуемые ха-
рактеристики узла  ТГДУ; 

· результаты теоретических и экспе-
риментальных исследований ТГДУ при на-
личии типовых повреждений рабочих по-
верхностей (сколов, царапин и т.п.);  

· апробированная методология оценки 
остаточного ресурса ТГДУ при плановых 
ремонтах и в процессе эксплуатации; 

· компьютерная система оценки 
ресурса ТГДУ. 

Внедрение её позволит: сформулиро-
вать обоснованные требования к поставщи-
кам и сервисному обслуживанию ТГДУ; 
обеспечить снижение эксплуатационных 
затрат за счёт уменьшения требуемого коли-
чества ремонтов ГДУ; уменьшить количест-
во остановок ГПА со стравливанием газа; 
снизить безвозвратные потери газа. 

Многолетний опыт эксплуатации ТГДУ 
в ООО «Газпром трансгаз Самара» как им-

портного, так и собственного производства 
показал, что использование дорогостоящих 
уплотнений с газовой смазкой, требующих 
высоких технологий, даёт значительный 
экономический эффект в эксплуатации при 
соблюдении правил эксплуатации и ремонта. 
Уплотнительные узлы на основе ТГДУ до-
роже традиционных, однако существенно 
снижаются эксплуатационные затраты и они 
быстро окупаются. 
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