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РАЗРАБОТКА СТЕНДА ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ  

ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ И ТУРБИННЫХ МАСЕЛ 

 

Весьма актуальными в сфере энергетики являются  вопросы улучшения показателей на-
дежности, экономичности, маневренности и ремонтопригодности роторного оборудования. 
Увеличение сроков службы механизмов во многом определяется функциональным состоянием 
подшипников различного назначения, используемых в узлах трения энергетического оборудо-
вания. При нестационарном или переходном режимах работы энергоемкого оборудования (ос-
тановка и разгон турбины) безопасный режим эксплуатации турбин может нарушаться, при 
этом особую опасность вызывают температурные изменения в узлах трения [1, с. 25]. Поэтому  
задачи разработки новых методов и средств неразрушающего контроля узлов трения энергети-
ческого оборудования, позволяющих на ранних стадиях обнаруживать отклонения их эксплуа-
тационных параметров, являются сегодня приоритетными.  

Разрушение и износ подшипников скольжения во многом определяется механизмами 
разрушения приповерхностных слоев металлов при фрикционном нагружении. Физико-химиче-
ские процессы, протекающие в граничном смазочном слое (ГСС), определяют характер форми-
рования дислокационной структуры поверхности металлов. Период изменения плотности дис-
локаций и интенсивности изнашивания поверхности металлов определяется нагрузочно-
скоростными режимами эксплуатации узла трения и состоянием ГСС, его прочностными, ан-
тифрикционными и противозадирными свойствами. Продление срока эксплуатации подшипни-
ков скольжения во многом также определяется свойствами используемых масел.  

Многообразие методов оценки противозадирных свойств масел и неоднозначность трак-
товки полученных результатов, ставит перед конструкторами задачи разработки новых экс-
пресс- методов и критериев объективной оценки состояния и свойств ГСС, которые бы адек-
ватно в режиме реального времени позволили бы контролировать эксплуатационные показате-
ли конкретного узла трения. 

Ранее мы уже говорили о возможностях использования метода электрофизического зонди-
рования для диагностики подшипниковых узлов трения. В работе [2, с. 59]  показано, что метод 
электрофизического зондирования позволяет оценивать эксплуатационные свойства смазочных 
материалов, изучать кинетику формирования и разрушения ГСС в подшипниковых узлах трения 
качения. Отмечено, что достаточно информативным параметром для оценки эксплуатационных 
свойств смазочных материалов, является значение контактного сопротивления слоя, которое кор-
релирует с механической прочностью и триботехническими параметрами ГСС. 

Для диагностики жидких смазочных материалов, используемых в гидродинамических опо-
рах скольжения, нами разработан стенд, имитирующий работу подшипников скольжения энерге-
тического оборудования. Данный стенд позволяет имитировать критические режимы эксплуата-
ции гидродинамических опор (пуск, остановка, масляное голодание, критические нагрузки), оп-
ределять критические параметры применяемых смазочных материалов, отлаживать  систему об-
ратной связи (обеспечивающую подачу смазочного материала в зону трения под большим давле-
нием, либо меняющую нагрузку на валу ротора или его скорость, а возможна реализация сразу 
всех возможных вариантов). Принципиальная схема стенда приведена на рисунке 1. 

Стенд состоит из регулируемого электрического привода, устройства измерения энерге-
тических затрат, реального узла трения, оснащенного схемой электрофизического контроля 
состояния граничного смазочного слоя (гидродинамический или гидростатический подшипник 
скольжения), регулируемая гидростанция для подачи смазочного материала в узлы трения, ре-
гулируемой нагрузки. 
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Рисунок 1 – Принципиальная схема стенда для диагностики  
подшипников скольжения и турбинных масел 

 
В реальных турбинах энергетического оборудования, ротор турбины вращается в непод-

вижных опорных вкладышах подшипников, установленных в их корпусах. Вкладыш заднего 
подшипника  является комбинированным, в нем установлены колодки, воспринимающие от 
ротора через упорный диск  осевое усилие. Муфта  передает крутящий момент на ротор генера-
тора.  

В основу конструкции стенда положена бабка изделия шлифовального станка модели 
3У10А, имеющая аналогичные узлы трения скольжения  (рисунок 2) . 

 
Рисунок 2 – Бабка изделия шлифовального станка (модель 3У10А) 

 
Дооснастив бабку изделия приводом (состоящим из электрического мотора и устройства 

частотного управления), промежуточными ременными передачами, устройством нагружения 
(фрикцион), электрической схемой контроля состояния граничного смазочного слоя и гидро-
станцией удалось получить функционально законченный стенд, имитирующий работу подшип-
ников скольжения энергетического оборудования и позволяющий оценивать характеристики 
турбинных смазочных  материалов. Конструктивная схема стенда приведена на рисунке 3. 

Принцип работы стенда состоит в следующем (рисунок 2).  Исследуемый смазочный ма-
териал заливается в корпус стенда 1, где на трехвкладышных самоустанавливающихся гидро-
динамических подшипниках скольжения 2 смонтирован шпиндель 3, вращаемый через плоско-
ременную передачу от электрического двигателя с частотным управлением. В осевом направ-
лении шпиндель фиксируется торцевым подшипником скольжения, к которому его прижимают 
пружины. На переднем фланце корпуса установлена поводковая планшайба, приводимая во 
вращение от шкива через промежуточный вал 4. К планшайбе прижимается фрикцион задаю-
щий нагрузку, которая рассчитывается для контактного давления, создаваемого в реальных 
подшипниковых узлах турбоагрегатов. 
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Рисунок 3 – Конструктивная схема стенда для диагностики  
подшипников скольжения и турбинных масел 

 
Состояние граничного смазочного слоя в гидродинамическом подшипнике контролиру-

ется методом электрофизического зондирования. Метод основан на анализе параметров кон-
тактного сопротивления сопряженных тел по схеме, приведенной на рисунке 4. 

 

 
1 – диэлектрик, 2 – гидродинамическая опора, 3 – ротор турбины, 4 – смазочный клин 

 
Рисунок 4 – Схема электрофизического зондирования подшипников 

скольжения (гидродинамических опор) 
 
Метод заключается в регистрации величины туннельного тока, протекающего между не-

подвижным электродом и заземленным металлическим валом. Данный метод позволяет в ди-
намике отслеживать критические состояния узлов трения энергетического оборудования. На 
предварительной стадии разрушения ГСС, когда измеренное сопротивление Rc становится 
меньше значения нижней границы регистрируемого сопротивления, и наблюдается переход от 
гидродинамического режима трения к граничному, может сработать сигнализация в системе 
управления турбиной, что позволит предотвратить ее выход из строя. 

Таким образом, разработанный макет стенда позволяет определять эксплуатационные ха-
рактеристики подшипников скольжения энергетического оборудования и свойства используе-
мых турбинных масел, а реализуемый в данной установке метод электрофизического зондиро-
вания состояния ГСС, позволяет регистрировать  наступление аварийного режима эксплуата-
ции энергетического оборудования на ранней стадии до наступления задира, схватывания и 
выхода узлов трения из строя. 
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ПРЕЦИЗИОННОЕ РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЯ ШРЕДИНГЕРА 

С ГИПЕРСИНГУЛЯРНЫМ ЯДРОМ 

 
В данной работе показано, что уравнение Шредингера в импульсном представлении для 

линейного запирающего потенциала для состояний с нулевым орбитальным моментом может 
быть решено с высокой точностью (намного превосходящей другие методики) с помощью 
специальной квадратурной формулы для гиперсингулярного интеграла. 

1. Методика решения интегральных уравнений 

Уравнение Шредингера в импульсном представлении для центрально-симметричных 
потенциалов, после парциального разложения примет вид:  
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где 1 2 1 2= /( )m m m mµ + – приведенная масса; 1 2,m m – массы конституэнтов связанной системы; 

k – импульс относительного движения ( = kk ); ( )kφ
l

– радиальная часть фурье-образа волно-

вой функции в координатном представлении;  ( , )'
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l
– оператор l -той составляющей пар-

циального разложения потенциала взаимодействия; E – энергия связи. 
Однако описание связанных состояний в импульсном представлении усложняется необ-

ходимостью решения интегрального уравнения (1), содержащего сингулярные члены тип кото-
рых определяется видом ( , )'

V k k
l

. 

Так для линейного запирающего потенциала ( ) =V r rσ  имеем, что  
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где функция ( )Q y
l

– полином Лежандра 2-го рода. 

Поскольку функция '
Q

l
 гиперсингулярная в случае, если = '

k k , то и сам потенциал 

( , )'
V k k

l
, также является гиперсингулярным. Стандартные методики численного решения урав-

нения (1) с потенциалом (2) дают относительно невысокую точность  [1, 2] 
Численное решение интегрального уравнения (1) может быть сведено к задаче на собст-

венные значения матрицы, которая возникает при использовании квадратурных формул для 
интегралов, входящих в уравнение. 

В итоге интегральное уравнение вида (1) может быть сведено к задаче  

 ( )
=1 =1

, ( ) ( ) = ( ) ,
N N

i j j ij j i

j j

H k k k H k E kφ φ φ=∑ ∑  (3) 

где для получения собственных значений и векторов необходимо знать элементы матрицы 
ijH . 

И если для i j≠ , задача расчета элементов 
ijH  для линейного запирающего потенциалов не 

является сложной, то при ( )= = '
i j k k  напрямую это сделать не удается, вследствие наличия 

сингулярностей. 
2. Построение квадратурных формул для сингулярных интегралов 
Получим квадратурную формулу для интеграла  
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