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Проведен анализ крупных аварий на объектах повышенной экологической опасности. Показано, что для 

многих видов технологического оборудования причиной формирования экологической опасности была неудо-

влетворительная работа уплотнений. Для решения указанной проблемы предлагается применить магнитожид-

костные герметизаторы. Проведена сравнительная оценка уровня техногенного риска асинхронного электро-

двигателя серии ВАСО с применением магнитожидкостных герметизаторов и штатных уплотнений на различ-

ных режимах работы двигателя с учетом изменения частоты вращения вала и использования преобразователей 

частоты. Показано, что совместное применение магнитожидкостных герметизаторов и преобразователей часто-

ты позволяет минимизировать уровень опасности на всех режимах работы электродвигателя. 
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Проведено аналіз значних аварій на об'єктах підвищенної екологічної небезпеки. Показано, що для багатьох 

видів технологічного обладнання причиною формування екологічної небезпеки була незадовільна робота ущі-

льнень. Для вирішення вказаної проблеми запропоновано застосувати магніторідинні герметизатори. Проведе-

на порівняльна оцінка рівня техногенного ризику асинхронного електродвигуна серії ВАСО із застосуванням 

магніторідинних герметизаторів і штатних ущільнень на різних режимах роботи двигуна з урахуванням зміни 

частоти обертання валу і використання перетворювачів частоти. Показано, що сумісне застосування магніторі-

динних герметизаторов і перетворювачів частоти дозволяє мінімізувати рівень екологічної небезпеки на всіх 

режимах роботи електродвигуна. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Объекты повышен-

ной экологической опасности (ОПЕО) (нефтеперера-

батывающие и нефтехимические предприятия, шах-

ты, ТЭС и т.д.) представляют сферу высоких эколо-

гических рисков, которые могут создать катастрофы 

техногенного характера, различные аварии, угрозы 

жизни людей [1]. 

Для Украины проблема роста чрезвычайных ситу-

аций в промышленности усугубляется тем, что физи-

ческое и моральное старение оборудования в послед-

ние время значительно опережает темпы его замены 

и обновления. Износ основных производственных 

фондов всех отраслей экономики на конец 2013 года 

составил 77,3%, а темп обновления фондов в этом же 

году  всего 2,5% [2]. Это приводит к резкому увели-

чению количества оборудования со сверхнорматив-

ными сроками службы. В настоящее время в про-

мышленности применяется более 60% технологи-

ческого оборудования в возрасте 20 лет и старше 

(для сравнения, в 1990г. – 11%). В ОПЕО этот пока-

затель еще выше, так 95% энергоблоков ТЭС отра-

ботали свой расчетный ресурс. Свыше 96% шахт 

более 20 лет эксплуатируются без реконструкции, а 

две трети основного стационарного оборудования 

(вентиляторы главного проветривания, машины 

подъема и т.д.) превысили нормативный срок экс-

плуатации и требуют немедленной замены [3]. 

Поэтому условия экологической безопасности 

должны в первую очередь сводиться к безопасной и 

безаварийной работе машин, механизмов и техно-

логического оборудования. Это согласуется с ос-

новным принципом управления экологической без-

опасностью [4,5]. 
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Анализ крупных аварий последнего десятилетия в 

электроэнергетике и угольной промышленности в 

США, России, Франции, Индии, Италии и Украине 

показывает, что в большинстве случаев их непосред-

ственными причинами были механические неисправ-

ности, а общей чертой техногенных катастроф, вы-

званных механическим повреждением, было начало 

аварии с повреждением вспомогательного, малозна-

чительного элемента с последующим каскадным раз-

витием в национальную катастрофу. 

Для многих видов оборудования, широко приме-

няющихся на вышеуказанных предприятиях (элек-

тродвигатели, редукторы, мешалки, вентиляторы и 

т.д.), причина неполадок чаще всего определяется 

надежностью подшипниковых узлов [6]. 

В свою очередь, до 90% случаев аварийных раз-

рушений подшипниковых узлов вызвано неудовле-

творительной работой уплотнений, невозможностью 

обеспечения практически полной герметичности [6]. 

Известно [7], что техногенная безопасность явля-

ется одной из основных составляющих экологиче-

ской безопасности. Проанализируем влияние асин-

хронных электродвигателей (АД) на техногенную 

безопасность оборудования ОПЕО. Это связано с 

тем, что асинхронный двигатель с короткозамкнутым 

ротором является основой большинства промышлен-

ных электроприводов. Однако их эффективному 

применению препятствует относительно высокая 

повреждаемость – 25...35% от общего числа установ-

ленных электродвигателей ежегодно [8]. 

Основное оборудование и АД жестко связаны 

между собой в едином технологическом цикле. 

Нарушение работы АД оказывают прямое воздей-

ствие на функционирование основного оборудования, 

что приводит как к аварийным ситуациям, так и к 

значительному материальному ущербу. Практика экс-

плуатации АД показывает, что увеличение срока 

службы и повышение надежности работы машин дает 

относительно больший экономический эффект, чем 

улучшение других технико-экономических показате-

лей: к.п.д., коэффициент мощности, коэффициент ис-

пользования и т.д. [9]. 

В последние время проведены разработки, позво-

ляющие существенно повысить степень экологиче-

ской безопасности и надежность АД. При этом они 

не требуют серьезных капитальных затрат при внед-

рении и значительных изменений конструкции. Эти 

изменения вполне можно провести при плановом 

ремонте оборудования, одновременно осуществив и 

его модернизацию. Преимуществом такого подхода 

является возможность поэтапного внедрения новых 

технических решений. Одной из таких разработок 

являются магнитожидкостные герметизаторы (МЖГ), 

которые можно использовать для замены неудовле-

творительно работающих штатных уплотнений АД. 

Отличительной особенностью МЖГ является дости-

жение практически полной герметичности. 

На надежность и работоспособность подшипнико-

вых узлов оказывают влияние многочисленные фак-

торы, среди которых: состояние окружающей среды 

(содержание вредных веществ, повышенная влаж-

ность), режимы работы, качество монтажных работ 

при соединении с рабочей машиной (несоосность ва-

лов, слабые фундаменты, вибрация), низкое каче-

ство подводимой электроэнергии (асимметрия и 

др.), механический износ и др. 

В работе [10] был усовершенствован метод 

оценки техногенного риска, развитый за счет си-

стемного многоуровневого анализа герметизирую-

щих устройств оборудования ОПЕО. Проведена 

сравнительная оценка уровня техногенной безопас-

ности при применении МЖГ и традиционных 

уплотнительных систем с учетом влияния климати-

ческих факторов и режимов работы АД серии ВА-

СО, ВАСВ, АСВО [11]. 

Данные электродвигатели применяются для 

привода аппаратов воздушного охлаждения и мас-

сово эксплуатируются на химических, нефтепере-

рабатывающих предприятиях, при добыче и транс-

портировке природного газа. В разные годы было 

установлено около 3000 МЖГ. Большой статисти-

ческий материал стал основанием для выбора элек-

тродвигателя ВАСО в качестве объекта исследова-

ния. 

Однако неизученным остался вопрос связанный,  

с массовым использованием на приводе АВО ча-

стотных преобразователей (ПЧ), которые осу-

ществляет следующие функции: автоматическое 

поддержание заданной температуры на выходе 

АВО путем включения/выключения определенного 

числа вентиляторов; частотное регулирование ча-

стоты вращения вентиляторов в зависимости от 

температуры окружающей среды; защита АВО от 

закупорки теплообменных секций изменением ча-

стоты и направления вращения вентиляторов; 

плавный последовательный пуск группы электро-

двигателей [12]. 

Режимы работы АД с ПЧ характеризуются ча-

стыми пусками и реверсами, сопровождаются зна-

чительными тепловыми, коммутационными и ме-

ханическими воздействиями на обмотку и механи-

ческими на подшипники, поэтому их относят к осо-

бо жестким условиям эксплуатации. При переме-

жающемся режиме (S8) кроме того допускается 

работа АД на нескольких скоростях вращения с 

разными величинами нагрузки на валу. 

Целью работы является снижение уровня эко-

логической опасности при замене традиционных 

уплотнений выходных валов асинхронных электро-

двигателей на магнитожидкостные герметизаторы с 

учетом влияния преобразователей частоты усовер-

шенствованным методом оценки риска, включаю-

щим вероятность возникновения опасной ситуации 

и вероятность того, что опасная ситуация приведет 

к нанесению вреда. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-

НИЙ. Высокая достоверность и объективность ин-

формации работоспособности и надежности АД 

обеспечивается наблюдением в определенных 

условиях эксплуатации, учитывающих нагрузочные 

режимы, климатические воздействия и особенности 

технического обслуживания. При использовании 

этого метода сбора информации возникают следу-

ющие трудности: длительный период наблюдений 

за электродвигателями ВАСО, так как в целом их 

можно считать надежными и достаточно сложно  
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получить полную информацию о повреждениях за 

короткий промежуток времени; недостаточное коли-

чество контрольно-измерительной аппаратуры и ква-

лифицированного обслуживающего персонала, спо-

собного качественно вести учет информации об отка-

зах ВАСО; трудоемкость сбора информации об объ-

емах исследования на различных предприятиях, тер-

риториально отдаленных друг от друга. 

Несмотря на выше предложенное нами использо-

ван метод эксплуатационных наблюдений, так как 

только он позволяет системно решить следующие 

задачи: 

̶ выявление наиболее “слабых” узлов и деталей, 

которыми определяется надежность и работоспособ-

ность АД в целом и причин возникновения их отка-

зов; 

̶ установление закономерности изменения 

надежности и работоспособности узлов АД под воз-

действием тех или иных условий окружающей среды; 

̶ выявление недостатков проектирования, изго-

товления и эксплуатации; 

̶ уточнение показателей надежности, установ-

ленных в нормативно-технической документации на 

конкретный тип ВАСО. 

Для определения характера и причин поврежде-

ний электродвигателей ВАСО проведено системное 

изучение условий эксплуатации значительного коли-

чества двигателей в различных отраслях промыш-

ленности. При исследовании эксплуатационной 

надежности АД как с традиционными уплотнениями, 

так и с МЖГК. Собраны данные в электроремонтных 

цехах химических предприятий Северодонецка, Гор-

ловки, Одессы, Череповца, Гродно, Алмалыка и т.д.; 

нефтеперерабатывающих предприятиях Лисичанска, 

Кременчуга, Атырау, Киришей, Тобольска, Омска и 

т.д.; а также на газоперекачивающих станциях в До-

лине и Тюмени. Анализ статистического материала 

проводился с использованием методов математиче-

ской статистики [13].  

При исследовании повреждений АД приняты сле-

дующие допущения: 

̶ АД в выборках аналогичные по конструкции; 

̶ АД имеют аналогичные условия эксплуатации; 

̶ выборки состоят из АД, имеющих разное время 

начала и конца эксплуатации; 

̶ все отказавшие АД заменяются новыми, количе-

ство эксплуатируемых электродвигателей остается 

постоянным. 

На основании анализа статистических данных о 

причинах преждевременного выхода электродвигате-

лей из строя выделены в качестве «слабых звеньев» 

следующие элементы конструкций электродвигателя 

ВАСО: подшипниковый узел - повреждения состав-

ляют 73%, обмотка статора – 24%, ротор – 3% от об-

щего числа отказов АД (выборка содержала АД толь-

ко с применением традиционных уплотнений). Про-

чие повреждения АД были в интервалах погрешности 

и потому далее не рассматривались. 

На рис. 1 представлена динамика характера по-

вреждений электродвигателей ВАСО на химических 

и нефтеперерабатывающих заводах, за период 2000 – 

2005 гг (в эти годы количество эксплуатирующихся 

электродвигателей было максимальным). Эти данные 

хорошо коррелируются с результатами [14], где 

80% повреждений связаны с подшипниками, 16% - 

с обмоткой статора и 4% - с ротором.  
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Рисунок 1 – Диаграмма характера повреждений 

электродвигателей ВАСО на химических и нефте-

перерабатывающих заводах 

 

Изучено влияние частоты вращения АД на сте-

пень техногенного риска. Рассматривались элек-

тродвигатели ВАСО с 14,24 и 34 парами полюсов 

(соответственно 450 об/мин, 250 об/мин и 176 

об/мин) без применения ПЧ. Собрать статистиче-

ский материал по эксплуатации АД с комплектаци-

ей ПЧ достаточно сложно, т.к. частота меняется 

автоматически в зависимости от большого числа 

факторов. Анализировались электродвигатели как 

со штатными уплотнениями, так и с МЖГ. 

Оценку техногенного риска деталей и узлов 

оборудования при их эксплуатации, в частности, 

уплотнительных систем, проводим по формуле 

[10]: 

SAEKR  . (1) 

где К – поправочный коэффициент учитываю-

щий условия эксплуатации и обслуживания обору-

дования и т.д.; Е – вероятность возникновения 

опасной ситуации; А – вероятность того, что опас-

ная ситуация приведет к нанесению вреда; S – тя-

жесть последствий. 

Вероятность возникновения опасной ситу-

ации, зависящая от сезонных изменений климата 

[11], усреднялась за год. 

С помощью формулы (1) проведена оценка 

техногенного риска для трех частот вращения при 

комплектации электродвигателей ВАСО штатными 

уплотнениями и МЖГ. Результаты исследований 

представлены на рис. 2 
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Рисунок 2 – Техногенный риск электродвигате-

лей серии ВАСО в зависимости от частоты враще-

ния вала: 1 – 176 об/мин; 2 – 250 об/мин; 3 – 450 

об/мин 
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Из рис.2 следует, что частота вращения электро-

двигателя ВАСО не оказывает влияния на техноген-

ный риск. Поэтому было решено провести общую 

оценку техногенного риска для кратковременных 

перемежающихся реверсных режимов работы S4, S5, 

S6, S7, S8. Режим S8 отличается от остальных тем, 

что при нем допускается работа двигателя на не-

скольких различных скоростях вращения. Остальные 

отличия с точки зрения условий эксплуатации несу-

щественны и все рассматриваемые режимы относятся 

к жестким условиям эксплуатации. 

На рис. 3 приведена оценка техногенного риска 

АД серии ВАСО для режима S8, а также для основ-

ных режимов работы АД: S1 – продолжительный 

режим работы; S2 – кратковременный режим работы; 

S3 – повторно кратковременный режим работы.  

 

 
Рисунок 3 – Оценка техногенного риска электро-

двигателей серии ВАСО с применением штатных 

уплотнений и МЖГ в зависимости от режимов рабо-

ты 

 

Из рис.3 следует, что снижение общего количе-

ства последовательных включений-отключений АД, 

что характерно для режимов S2 и S3, за счет регули-

рования мощности изменением частоты вращения 

приводит к снижению риска техногенной безопасно-

сти электродвигателя. Уровень техногенной безопас-

ности режима S8 с использованием ПЧ практически 

такой же, как и для режима S1. Для исследований, 

приведенных на рис.3 были использованы данные об 

отказах электродвигателей АО «СибурТюмень Газ». 

В [11] показано, что климатические условия Тюмени 

являются наиболее тяжелыми для эксплуатации элек-

тродвигателей ВАСО. 

Совместное применение МЖГ и ПЧ позволяет 

добиться снижения уровня экологической опасности 

на всех режимах работы АД. 

Проведен статистический анализ повреждений 

электродвигателей ВАСО на заводах, где уже про-

должительное время все АД укомплектованы МЖГ. 

На его основании сделан вывод, что подшипниковый 

узел не является основной причиной преждевремен-

ного выхода электродвигателей из строя. Это хорошо 

иллюстрируется рис.4, где приведены причины вы-

хода из строя электродвигателей по данным эксплуа-

тации ПАО «Укртатнафта» (г. Кременчуг) за 1994 – 

1998 гг (комплектация штатными уплотнениями) и за 

2011 – 2016 гг (комплектация МЖГ). 

«Узким местом» при эксплуатации ВАСО стала 

изоляция обмотки статора. По этой причине прежде-

временно вышло из строя 61% АД, из-за подшипни-

кового узла было зафиксировано 36% отказов и по 

другим причинам – 3% отказов. Данные по эксплу-

атации АД серии ВАСО со штатными уплотнения-

ми хорошо согласуются с данными, приведенными 

на рис.1.  
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Рисунок 4 – Диаграмма характера повреждений 

электродвигателей серии ВАСО на ПАО «Укртат-

нафта» (Кременчуг) со штатными уплотнениями и 

МЖГ 

 

ВЫВОДЫ.  

1. Анализ крупных техногенных катастроф по-

следнего десятилетия подтверждает, что в боль-

шинстве случаев их причинами были механические 

неисправности многих видов технологического 

оборудования (особенно их подшипниковых узлов), 

когда повреждение происходит из-за неудовлетво-

рительной работы уплотнительных систем. 

2. Применение МЖГК обеспечивает высокий 

уровень герметичности. 

3. Изменение частоты вращения электродвига-

телей серии ВАСО не влияет на уровень их техно-

генной безопасности. 

4. Совместное применение МЖГ и частотных 

преобразователей позволяет снизить уровень эко-

логической опасности на всех режимах работы АД. 

5. Снижение уровня техногенного риска АД се-

рии ВАСО с МЖГ приводит к перераспределению 

повреждений электродвигателя по повреждениям 

подшипниковых узлов и обмоток статора при сни-

жении абсолютных величин этих показателей. 
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INCREASE OF LEVEL OF ECOLOGICALSAFETY IN APPLYING MAGNETIC-FLUID AND 

HERMETIC FREQUENCY CONVERTERS IN THE OPERATION OF THE ELECTRIC MOTOR VASO 

SERIES 
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Purpose. Decline of level of ecological danger of asynchronous electric motors, used as a drive of vehicles of the air 

cooling. Methodology. The improved method is conduct the estimation of technogenic risk at replacement of regular 

compressions of output billows of asynchronous electric motors on magnetic liquid hermetic taking into account influ-

ence of transformers of frequency. Results. It is set the statistical analysis of refuses of electric motors, that changes of 

frequency of rotation does not influence on the level of technogenic constituent of ecological safety. Joint application of 

magnetic liquid hermetic and frequency transformers allows to obtain the level of insignificant ecological danger on all 

modes of operations of electric motor. Originality. New technical solution (of magnetic liquid hermetic) is offered for 

replacement of regular compressions and his efficiency is well-proven for the decline of level of ecological danger due 

to providing practically of complete impermeability. Practical value. Magnetic liquid hermetic is inculcated more than 

on 150 dangerous production objects of countries of the CIS. They promote reliability and capacity of electric motor 

considerably, reduce the level of technogenic risk. References 14, no tables, figures 4. 

Key words: ecological safety, objects of the increased ecological danger, magnetic fluid sealers, asynchronous elec-

tric motor, technogenic risk, frequency converter, operation mode. 
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