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Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

ГГ
и д ро эле к т ро с тан ции по срав не нию с
дру ги ми объ ек та ми эле к т ро энер ге ти ки
обес пе чи ва ют на и бо лее эф фек тив ный

про цесс по лу че ния эле к т ро энер гии при са мых
низ ких экс плу а та ци он ных за тра тах и са мом дли -
тель ном сро ке экс плу а та ции. Учи ты вая ста ре ние
со вре ме нем как со ору же ний, так и тех но ло ги че с -
ко го обо ру до ва ния, важ ное зна че ние при об ре та ет
ре кон ст рук ция и мо дер ни за ция су ще ст ву ю щих
ГЭС и ГА ЭС, на прав лен ная на даль ней шее со вер -
шен ст во ва ние тех но ло ги че с ко го про цес са на ос -
но ве со вре мен ных тех но ло гий, обес пе че ния тре -
бо ва ний про мы ш лен ной и эко ло ги че с кой бе зо -
пас но с ти, про дле ния сро ка служ бы.

Дан ные о за ре ги с т ри ро ван ных от ка зах обо ру -
до ва ния ГЭС по ка зы ва ют, что бо лее 50 про цен тов
тех но ло ги че с ких на ру ше ний при хо дит ся на эле к -
т ро тех ни че с кое обо ру до ва ние [1]. Рас сма т ри вая
осо бен но с ти экс плу а та ции эле к т ро тех ни че с ко го
обо ру до ва ния, по дроб нее ос та но вим ся на ра бо те
эле к т ро при во да, ко то рый ши ро ко ис поль зу ет ся
во вспо мо га тель ном обо ру до ва нии ГЭС и ГА ЭС
для пи та ния по жар ных на со сов, си с тем вен ти ля -
ции пу тей эва ку а ции, на со сов от кач ки во ды из
под вод ных ча с тей зда ния ГЭС, ком прес со ров
пнев ма ти че с ко го хо зяй ст ва и т.д. [2]. От его бе за -
ва рий ной ра бо ты за ви сит как на деж ная экс плу а -
та ция, так и про мы ш лен ная бе зо пас ность ГЭС.
Ста ти с ти че с кие дан ные сви де тель ст ву ют, что для
мно гих ви дов обо ру до ва ния, в том чис ле и эле к т -
ро дви га те лей, на ра бот ка на от каз ча ще все го оп -
ре де ля ет ся на деж но с тью под шип ни ко вых уз лов.
Со глас но ли те ра тур ным дан ным, до 90% слу ча ев
ава рий ных раз ру ше ний под шип ни ко вых уз лов
вы зва но не удов ле тво ри тель ной ра бо той уп лот не -
ний [3]. По тен ци аль ные воз мож но с ти тра ди ци он -
ных уп лот не ний (ман жет ных, саль ни ко вых, тор -
це вых, ла би ринт ных и дру гих ти пов) в зна чи тель -
ной сте пе ни ис чер па ли се бя, и обес пе чить пол -
ную гер ме тич ность они не в со сто я нии [4].

Од ним из воз мож ных пу тей ре ше ния дан ной
про бле мы яв ля ет ся при ме не ние но во го ти па уп -
лот не ний — маг ни то жид ко ст ных гер ме ти за то ров
(МЖГ) [5].   В уп ро щен ном ви де МЖГ мож но

пред ста вить как на бор ную маг нит ную си с те му,
за жа тую меж ду дву мя сталь ны ми коль ца ми — по -
люс ны ми на ко неч ни ка ми, ох ва ты ва ю щи ми вал
сна ру жи и за клю чен ны ми в не маг нит ную обой му.

Маг нит ное по ле со зда ет ся по сто ян ны ми маг -
ни та ми и за мы ка ет ся че рез за зор меж ду по люс -
ны ми на ко неч ни ка ми и ва лом, ко то рый за пол ня -
ет ся маг нит ной жид ко с тью, удер жи ва е мой этим
маг нит ным по лем. До пу с ти мая ве ли чи на  за зо ра
со став ля ет 0,2 ÷ 0,25 мм.

Маг нит ная жид кость пред став ля ет со бой ус -
той чи вую взвесь маг нит ных на но ча с тиц (ха рак -
тер ный раз мер ча с тиц — 5÷50 нм) в ка кой<ли бо
жид кой сре де в при сут ст вии по верх но ст но<ак -
тив но го ве ще ст ва.

МЖГ име ет ряд пре иму ществ пе ред тра ди ци -
он ны ми уп лот не ни я ми:

< прак ти че с ки ну ле вые утеч ки гер ме ти зи ру е -
мой сре ды;

< ми ни маль ный из нос вслед ст вие чи с то жид -
ко ст но го тре ния;

< низ кие энер ге ти че с кие по те ри;
< вы со кую ре мон то при год ность, про сто ту

тех  об слу жи ва ния.
< ра бо то спо соб ность в ста ти ке и ди на ми ке. 
К не до стат кам МЖГ сле ду ет от не с ти про бле -

му сов ме с ти мо с ти маг нит ной жид ко с ти и уп лот -
ня е мой сре ды.
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Рас смо т ре на кон ст рук ция маг ни то жид ко ст но го гер ме ти за то ра вра ща ю ще го ся ва ла  син хрон но го эле к т ро -
дви га те ля мощ но с тью 1600 кВт. По каз ано, что при ме не ние та ко го ти па гер ме ти за то ров поз во ляет по вы сить на -
деж ность под шип ни ко вых уз лов эле к т ро при во дов, ис поль зу е мых во вспо мо га тель ном обо ру до ва нии ГЭС и ГА ЭС.

Рис. 1.  Подшипниковая опора со снятой верхней крышкой
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В ка че ст ве при ме ра  ос та но вим ся на кон ст -
рук ции МЖГ для син хрон но го эле к т ро дви га те ля
ти па СДН 2 — 17 — 44 мощ но с тью 1600 кВт, вы -
пу с ка е мою АО "За вод круп ных эле к т ри че с ких
ма шин" (г. Новая Ка хов ка). Ча ще все го он при ме -
ня ет ся для при во да цен т ро беж ных во дя ных на со -
сов боль шой про из во ди тель но с ти.

Под шип ни ко вые уз лы в ме с те вы хо да ва ла за -
кры ты разъ ем ны ми ла би ринт ны ми уп лот не ни я -
ми. Опо ра под шип ни ка со сня той верх ней крыш -
кой по ка за на на Рис. 1. Кон ст рук ция штат но го
ла би ринт но го уп лот не ния  по ка за на на Рис. 2.

Штат ное ла би ринт ное уп лот не ние из го тов ле -
но из алю ми ния и со сто ит из двух ча с тей — верх -
ней и ниж ней. Со сто ро ны ва ла на уп лот не нии
рас по ло же ны три коль це вых ка нав ки. В ниж ней
ча с ти цен т раль ной ка нав ки вы пол не но свер ле ние
для сто ка мас ла в по лость под шип ни ка, в бо ко вых
ка нав ках та кие свер ле ния от сут ст ву ют. По доб ная
кон ст рук ция уп лот не ний яв ля ет ся весь ма рас -
про ст ра нен ной, но не до ста точ но эф фек тив ной и
ча с то не учи ты ва ет осо бен но с ти ра бо ты кон крет -
но го под шип ни ко во го уз ла.

Про бле ма при экс плу а та ции эле к т ро дви га те -
ля со сто ит в вы бра сы ва нии мас ля но го ту ма на и
мел ко ди с перс но го мас ла из под шип ни ков, по па -
да нии его на об мот ку эле к т ро дви га те ля и ще точ -
ное ус т рой ст во, а так же ухуд ше нии ус ло вий ра бо -
ты об слу жи ва ю ще го пер со на ла и по те рях мас ла.
Жид кое мас ло, по да ва е мое в по лость под шип ни -
ка, об ра зу ет на по верх но с ти ва ла мас ля ную плен -
ку, ко то рая, пе ре ме ща ясь вдоль ва ла, ча с то про -
ни ка ет че рез бес кон такт ные уп лот ни тель ные ус т -
рой ст ва.Рис. 3.  Конструкция МЖГ электродвигателя СДН 2!17!44

а                                                                                                      б

Рис. 4.  Общий вид типовой конструкции МЖГ (а) распределение магнитной  индукции 
(показано в цвете и стрелками) в его активной зоне (б)

Рис. 2.  Конструкция лабиринтного уплотнения
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Кон ст рук ция  гер ме ти за то ра, ус та нов лен но го
на ва лу вы ше ука зан но го эле к т ро дви га те ля, по ка -
за на на Рис. 3. Та кой МЖГ вы пол нен по ак си аль -
ной схе ме рас по ло же ния по сто ян ных маг ни тов,
раз ме ры штат но го уп лот не ния поз во ли ли со здать
кон ст рук цию без при ме не ния не маг нит но го кор -
пу са. В дан ной кон ст рук ции ис поль зо ва ны вы со -
ко энер ге ти че с кие маг ни ты из спла ва не о дим<же -
ле зо<бор раз ме ром 20 × 10 × 6 мм, ко то рые поз во -
ли ли со здать до ста точ но мощ ную маг нит ную си -
с те му при не боль ших ее га ба ри тах.

Дан ный гер ме ти за тор так же со сто ит из кор -
пу са 1 с флан цем и коль це вой ча с тью, вы пол ня ю -
щей роль од но го по люс но го на ко неч ни ка, вто ро го
по люс но го на ко неч ни ка с маг нит ной си с те мой 2
меж ду ни ми, раз де ля ю ще го по люс ные на ко неч -
ни ки не маг нит но го коль ца, крыш ки и от бой ни ка
3, вы пол ня ю ще го функ ции ла би ринт но го уп лот -
не ния. Меж ду от бой ни ком и по люс ным на ко неч -
ни ком рас по ло же на раз гру зоч ная по лость.

Слив удер жи ва е мо го мас ла осу ще ств ля ет ся
по свер ле ни ям, вы пол нен ным в ее ниж ней ча с ти
и каж дой по ло с ти от бой ни ка. Для за прав ки маг -
нит ной жид ко с ти в МЖГ так же име ет ся за пра -
воч ный ка нал (на ри сун ке не по ка зан). Такие гер -
ме ти за то ры хо ро шо за ре ко мен до ва ли се бя во вре -
мя экс плу а та ции.

Для про ек ти ро ва ния МЖГ  для каж до го ти -
по раз ме ра ва ла и при раз лич ных зна че ни ях за зо -
ра меж ду ва лом и  гер ме ти за то ром  бы ла раз ра бо -
та на ком пью тер ная ме то ди ка рас че та маг нит но го
по ля, удель ных маг нит ных сил и ги д ро ди на ми че -
с ких про цес сов в его ак тив ной зо не [6]. При мер
рас пре де ле ния маг нит ной ин дук ции в за зо ре гер -
ме ти за то ра по ка зан на Рис. 4, из ко то ро го вид но,
что ве ли чи на маг нит ной ин дук ции на по верх но с -
ти зуб цов до сти га ет мак си маль но го зна че ния,
рав но го око ло 3 Тл. Раз ра бо тан ная ме то ди ка ис -
поль зу ет ся для оп ре де ле ния  оп ти маль ной  струк -

ту ры зуб цо вой зо ны про ек ти ру е мо го МЖГ, ее ис -
поль зо ва ние  осо бо важ но при не об хо ди мо с ти
гер ме ти за ции боль ших за зо ров — 1 мм и бо лее.  

В за клю че ние от ме тим, что маг ни то жид ко ст -
ные гер ме ти за то ры вра ща ю ще го ся ва ла яв ля ют ся
пер спек тив ным ви дом обо ру до ва ния, обес пе чи -
ва ю щим бо лее на деж ную ра бо ту эле к т ри че с ких
дви га те лей и ге не ра то ров, при ме ня е мых в ка че ст -
ве вспо мо га тель но го обо ру до ва ния на ГЭС и
ГАЭС.  В Ук ра и не бла го да ря уси ли ям та ких ор га -
ни за ций, как НПВП "Фер ро ги д ро ди на ми ка" и
Ин сти тут эле к т ро ди на ми ки НАН Ук ра и ны раз -
ра бо та на  ба за для раз ра бот ки, из го тов ле ния и
вне д ре ния тра ди ци он ных кон ст рук ций МЖГ, а
так же со зда ны  на уч ные ос но вы для про ек ти ро ва -
ния но вых ви дов гер ме ти за то ров  и ис сле до ва ния
фи зи че с ких про цес сов в  маг нит ных жид ко с тях,
при ме ня е мых в та ких гер ме ти за то рах.     
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