
В ПАО «Казаньоргсинтез» эксплуатируется турбокомп-
рессорное оборудование как импортного, так и отечест-
венного производства. В связи с длительным сроком
эксплуатации и редким обновлением парка компрессор-
ного оборудования возникают проблемы, связанные с не-
надежной работой турбоагрегатов, кроме того, многие
машины работают с повышенным потреблением энерго-
ресурсов. Одной из важнейших задач для предприятия
является повышение качественного уровня уплотнитель-
ных систем турбинного оборудования, что напрямую ве-
дет к многократному снижению утечек смазочного масла,
а также устранению попадания масла в процессный газ.
Сокращение потерь масла и повышение качества ком-
примируемого продукта за счет отсутствия масла в нем
позволит предприятию получить ощутимый экономиче-
ский выигрыш. 

В частности, на заводе этилена находится в эксплуа-
тации турбоагрегат, предназначенный для сжатия и по-
дачи этилена в схеме теплового насоса ректификацион-
ной колонны производства этилена (рис. 1). В течение
всего периода эксплуатации турбомашины в товарном
этилене, подаваемом на смежные производства, анали-
зом определяется существенное наличие турбинного
масла, что отрицательно отражается на технологическом
процессе и качестве готовой продукции. Присутствие мас-
ла в товарном этилене обусловлено тем, что лабиринт-
ные уплотнения, которыми оснащен нагнетатель, не могут
в полной мере исключить попадание масла из зоны под-
шипников в процессный газ. Отметим, что в отечествен-
ном центробежном компрессоростроении для предотвра-
щения утечек газовой среды классическим решением
считается применение лабиринтных уплотнений [1, 2]. 
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Модернизация системы уплотнений
турбоагрегата в производстве этилена

С.Л. Шамеко (ООО «ТурбоРеф Инжиниринг»), Р.М. Суфиянов (ПАО «Казаньоргсинтез»)

ООО «ТурбоРеф Инжиниринã» – аêтивно развивающаяся êомпания, направлением деятельности êоторой

являются новые разработêи и решения в области динамичесêоãо оборудования. Одним из таêих решений

стала реêонструêция турбоаãреãата, эêсплуатируемоãо на производственной площадêе ПАО «Казаньорã-

синтез». Реêонструêция направлена на усовершенствование существующей системы уплотнений аãреãата

с целью полноãо исêлючения попадания турбинноãо масла со стороны подшипниêовых узлов машины 

в товарный этилен.

Рис. 1. Принципиальная схема турбоагрегата
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В штатной схеме поддержание перепада давлений газ–
масло между разделительными полостями, образованны-
ми лабиринтными уплотнениями, и масляными полостями
подшипников, осуществляется с помощью игольчатого
вентиля в ручном режиме.

Унос масла из картеров подшипников машины при-
водит не только к резкому ухудшению качества готовой
продукции, но и к повышенному расходу смазочного
масла высокого давления.

Для исключения попадания в товарный этилен тур-
бинного масла ООО «ТурбоРеф Инжиниринг» было пред-
ложено выполнить переоснащение нагнетателя совре-
менными уплотнениями, а также системой управления
уплотнениями. Отметим, что современный уровень раз-
вития уплотнительной техники позволяет применить раз-
личные эффективные решения для каждой задачи [3, 4].
Выбор оптимального решения определяется конструк-
тивными особенностями и технологическими условиями
эксплуатации агрегата.

Анализ различных вариантов по усовершенствова-
нию штатной системы уплотнений нагнетателя для сжа-
тия этилена позволил ООО «ТурбоРеф Инжиниринг»
предложить заказчику наиболее эффективное и опти-
мальное техническое решение. Определяющими крите-
риями выбора являлось обязательное технологическое
требование по исключению утечек со стороны подшип-
никовых узлов машины в область процессного газа, тех-
нологичность и надежность новой системы, а также мак-
симальное использование штатных узлов и деталей
нагнетателя. 

Модернизация системы уплотнений турбоагрегата
включает установку в корпус нагнетателя новых уплотне-
ний со стороны всасывания и нагнетания машины, ре-
конструкцию ротора нагнетателя и установку системы
управления уплотнениями.

Замена штатных лабиринтных уплотнений новыми со-
временными уплотнениями с «плавающими» кольцами

«ESPEY» позволила в несколько раз уменьшить зазор
между плавающим кольцом и вращающейся втулкой, что
привело к существенному сокращению протечек запор-
ного этилена в масло. Конструктивно новые уплотнения
устанавливаются на места штатных лабиринтных уплот-
нений, для удобства сборки каждое уплотнение имеет
горизонтальный разъем. 

Реконструкция ротора предусматривает замену вту-
лок под новые уплотнения с целью обеспечения точно-
го минимального зазора, а также долговечной работы
ротора за счет применения на втулках твердого проти-
воизносного слоя.

Для подтверждения стабильной работы машины после
реконструкции ротора был выполнен расчетный анализ
критических частот вращения ротора с новыми втулками
(рис. 2). Расчеты показали, что с новыми «навешенными»
массами ротор имеет достаточный для нормальной ра-
боты запас по резонансным частотам вращения.

Работоспособность уплотнений обеспечивается при-
менением в новой уплотнительной системе панели
(стойки) управления. Панель управления спроектирова-
на и изготовлена ООО «ТурбоРеф Инжиниринг» с учетом
технологических особенностей эксплуатации агрегата
и обеспечивает автоматическое регулирование на задан-
ном уровне перепада давлений «газ–масло», а также вы-
полняет функцию контроля основных рабочих парамет-
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Рис. 2. CAD-модель реконструированного ротора

Рис. 3. Панель управления уплотнениями производства 
ООО «ТурбоРеф Инжиниринг»:
а – CAD-модель б – на месте эксплуатации

а

б
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ров системы, включая расход утечек. Перепад давлений
газ–масло поддерживается постоянным независимо
от изменяющегося давления масла в картерах подшип-
ников нагнетателя. Значение расхода утечек свидетель-
ствует о техническом состоянии уплотнений, поэтому
при превышении значения уставки срабатывает пред-
упредительная сигнализация САУ агрегата.

Стойка управления включает фильтр тонкой очистки,
регулирующий клапан, расходомер, датчики перепада
давления, показывающие приборы давления, а также си-
стему трубок с комплектом фитингов, фланцев и запорно-
регулирующей арматуры. Наряду с подбором основных
комплектующих панели управления были определены рас-
четные диаметры условного прохода для разных участ-
ков труб стойки. В связи с изменением рабочих пара-
метров запорного этилена в процессе протекания газа
от входного до выходного фланцев панели (дросселиро-
вание этилена в регулирующем клапане и другие про-
цессы) потребовалось точное определение свойств газа
в широком диапазоне рабочих параметров. Термодина-
мические свойства этилена в требуемом диапазоне дав-
лений и температур были определены по справочным дан-
ным [5]. Корректность полученных данных подтверждена
расчетом с использованием уравнения состояния Бене-
дикта-Вебба–Рубина в модификации Ли–Кеслера [6].

Расположение панели предусмотрено в машинном за-
ле в непосредственной близости от нагнетателя (рис. 3).
Сигналы от основных параметров работы системы уплот-
нений интегрированы в САУ машины, что позволяет ото-
бражать значения расхода утечек, перепада давлений

«газ–масло» и перепада давлений на фильтре на мнемо-
схеме модернизированного турбоагрегата. Привязка 
панели к нагнетателю, включая трубную обвязку между

нагнетателем и фланцами стойки, подвод воздуха КИП,
а также работы по электрической части и привязке к САУ
агрегата выполнялись силами ПАО «Казаньоргсинтез»
совместно со специалистами ООО «ТурбоРеф Инжини-
ринг» в период планового остановочного ремонта цеха
в сентябре – октябре 2017 г. Испытания агрегата под
нагрузкой в течение 72 ч подтвердили положительные
результаты выполненной модернизации.

Внедрение новой современной системы уплотнений
турбоагрегата позволило полностью исключить попада-
ние масла из подшипниковых узлов машины в товарный
этилен. Таким образом, предприятию удалось сущест-
венно повысить качество готового продукта, а также со-
кратить потери смазочного масла высокого давления.
Не менее важным стало повышение уровня надежности
агрегата в целом за счет оснащения машины современ-
ной уплотнительной системой, состоящей из высокотех-
нологичных комплектующих.
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