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Применение систем магнитного подвеса в центро-
бежных компрессорах требует наличия квалифицирован-
ного обслуживающего персонала, способного не только
проводить техническое обслуживание системы магнит-
ного подвеса, заключающееся во внешнем ее осмотре
и необходимых проверках, но и выполнять настройку
шкафа управления для обеспечения работоспособности
компрессора. 

Для выполнения данной задачи ООО Фирма «Кали-
нинградгазприборавтоматика» (ООО Фирма «КГПА»),
являясь разработчиком шкафа управления электромаг-
нитными подшипниками, в июле 2014 г. заключила дого-
вор с АО «НИИтурбокомпрессор им. В.Б. Шнеппа» (вхо-
дит в состав Группы ГМС) на разработку и изготовление
стенда-имитатора центробежного компрессора с элек-
тромагнитным подвесом ротора.

Уникальность стенда-имитатора заключается в том,
что конструкция с ротором на электромагнитных под-
шипниках является имитатором нагнетателя НЦ16-76/1,44
по критическим частотам ротора. Стенд-имитатор пред-
назначен для обучения специалистов ПАО «Газпром» экс-
плуатации и обслуживанию системы электромагнитного
подвеса ротора центробежного компрессора на базе
системы автоматического управления электромагнит-
ными подшипниками (САУ ЭМП) «Неман-100», постав-
ляемой ООО Фирма «КГПА» на объекты ПАО «Газпром».
Стенд предназначен для следующих целей:
l изучения принципов работы, состава и технических

решений САУ ЭМП «Неман-100»;
l отработки навыков эксплуатации, обслуживания и на-

стройки САУ ЭМП «Неман-100»;
l отработки навыков метрологического контроля систе-

мы измерения положения ротора;

l изучения принципов поиска неисправности в системе
электромагнитного подвеса;

l изучения параметров системы на различных режимах
работы.

Стенд-имитатор разработан согласно следующим
основным техническим требованиям ООО Фирма «КГПА»
и включает:
n имитатор центробежного компрессора (имитатор ЦК)

с «гибким» ротором, критические частоты которого
близки к характеристикам нагнетателя НЦ16-76/1,44;

n электромагнитный подвес, включающий радиальные
и осевой электромагнитные подшипники, датчики
радиального положения ротора с возможностью их
установки как с одной, так и с другой стороны от
радиальных электромагнитов, датчик осевого поло-
жения, а также датчик частоты вращения ротора и
страховочные подшипники;

n пластинчатую муфту;
n асинхронный электродвигатель с регулируемой

частотой вращения до 6 000 об/мин (мощность до 10
кВт, напряжение 380 В);

n опорную раму, объединяющую составные части в
единую электромеханическую установку;

n преобразователь частоты с диапазоном регулирова-
ния 0,5…100 Гц.

Габаритные размеры стенда (Д×Ш×В) – не более
2100×600×600 мм; масса в сборе – не более 500 кг.

При создании стенда-имитатора были решены сле-
дующие задачи:
l проведены расчеты динамики роторной системы и элек-

тромагнитных подшипников;
l проработана компоновка электромагнитных подшип-

ников в имитаторе центробежного компрессора;

Стенд-имитатор центробежного компрессора 
с электромагнитным подвесом ротора

Э.В. Сусликов, И.Д. Мазитов, А.М. Ахметзянов 

(ЗАО «НИИтурбокомпрессор им. В.Б. Шнеппа», Группа «ГМС»),

С.В. Сальников, А.В. Москалёв (ООО Фирма «Калининградгазприборавтоматика»)

Приведено описание стенда-имитатора центробежного компрессора НЦ16-76/1,44 с электромагнитным подвесом ротора, соз-
данного для обучения специалистов ПАО «Газпром», а также приведены характеристики электромагнитов, изготовленных для
стенда-имитатора. 
Ключевые слова: центробежный компрессор, система магнитного подвеса, система автоматического управления электромаг-
нитным подвесом, электромагнитные подшипники, шкаф управления, собственные частоты, критические частоты, вибропереме-
щение ротора.

Simulator Stand for Centrifugal Compressor with Electromagnetic Suspension of the Rotor
E.V. Suslikov, I.D. Mazitov, A.M. Akhmetzyanov (JSC Niiturbokompressor n.a.V.B. Shnepp, HMS Group), 
S.V. Salnikov, A.V. Moskalyov (JSC Kaliningradgazpriboravtomatika)
Description of the simulator stand for centrifugal NTs16-76/1,44 compressor with electromagnetic suspension of the rotor, created for trai-
ning of specialists of PJSC Gazprom is provided, and also characteristics of the electromagnets made for the simulator stand are provided.
Keywords: centrifugal compressor, system of magnetic suspension, automatic control system of electromagnetic suspension, electro-
magnetic bearings, control cabinet, natural frequencies, critical frequencies, vibration displacement of a rotor.
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l разработана конструкция магнитных подшипников;
l разработана конструкция стенда-имитатора.

Общая компоновка стенда-имитатора представлена
на рис. 1. Конструкция стенда-имитатора представляет
сборку на опорной раме имитатора ЦК и электродвига-
теля (АДЧР100L2У3) мощностью 5,5 кВт, валы которых
соединены пластинчатой муфтой (МПП-2-6-75-Т Дина-
тэк). Для предотвращения контакта с вращающимися эле-
ментами стенда-имитатора подвижные элементы (конец
вала электродвигателя, вал муфты, конец вала имитато-
ра) закрыты защитным кожухом, состоящим из двух поло-
вин (верхней и нижней), на которых установлен концевой
выключатель, сигнал которого задействован в системе
защиты от включений электродвигателя. На боковой сто-
роне стенда-имитатора установлены распределитель-
ные клеммные коробки для соединения электромагнитов
со шкафом управления САУ ЭМП «Неман-100» и шкаф
драйверов для соединения датчиков положения ротора
с системой измерения. Шкаф управления электродви-
гателем (ШУД) выполнен в виде отдельного корпуса
настенного исполнения и устанавливается на некотором
расстоянии от стенда-имитатора, определяемом длиной
входящего в комплект поставки кабеля (не более 10 м). 

Подключение системы электроснабжения 220/380В
50 Гц осуществляется через контактор ШУД. В ШУД пред-
усмотрены органы местного включения и отключения 
контактора. Включение и отключение электродвигателя 
на вращение осуществляется органами управления пре-
образователя частоты ATV61 фирмы Schneider Electric.
При этом обеспечивается защита от несанкционирован-
ных включений электродвигателя, которая заключается
в следующем:
n включение электродвигателя на вращение разрешено

только при наличии сигнала (типа «сухой контакт»)
«КВ замкнут» (КВ – концевой выключатель на защит-
ном кожухе) и отсутствии сигнала «Авария МП»;

n при невыполнении одного из указанных условий элек-
тродвигатель не включается на вращение или авто-
матически отключается, если был включен.

Конструктивная компоновка имитатора ЦК, реали-
зующая требования по изгибным характеристикам, при-
ведена на рис. 2.

В разработанной компоновке имитатора ЦК приме-
нены две идентичные сборки электромагнитных опор,
каждая из которых содержит радиальный электромаг-
нит, осевой односторонний электромагнит, датчик ради-
ального положения ротора, страховочный подшипник.
На приводной стороне ротора установлен радиальный
страховочный подшипник, а на неприводной стороне –
радиально-осевой. На неприводной стороне имитатора
также установлен датчик осевого положения ротора 
и датчик частоты вращения ротора.

Необходимые изгибные характеристики ротора ими-
татора обеспечиваются за счет соответствующего выбо-
ра диаметра и длины среднего участка ротора имита-
тора ЦК и выбора масс установленных дисков (роторов
осевых электромагнитов и корректирующих дисков).

Рис. 1. Общая компоновка стенда-имитатора:
1 – имитатор ЦК; 2 – опорная рама; 3 – электродвигатель; 
4 – защитный кожух; 5 – муфта; 6, 8 – клеммная коробка; 
7 – шкаф драйверов датчиков положения ротора

Рис. 2. Компоновка имитатора ЦК с «гибким ротором»:
1, 18 – корректирующие диски; 2, 17 – датчики радиального положения ротора; 3, 15 – радиальные электромагниты; 
4, 16 – роторы радиальных электромагнитов; 5, 14 – радиальный и радиально-осевой страховочные подшипники; 
6, 9, 13 – корпуса имитатора; 7, 12 – осевые электромагниты; 8, 11 – роторы осевых электромагнитов; 
10 – ротор имитатора; 19 – датчик осевого положения ротора; 20 – датчик частоты вращения ротора
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Расчеты динамических характеристик роторной сис-
темы стенда-имитатора осуществлялись по алгоритмам
и программам, разработанным в АО «НИИтурбокомпрес-
сор им. В.Б. Шнеппа».

Эскиз расчетной модели роторной системы приведен
на рис. 3.

Собственные формы ротора имитатора с недемп-
фированными опорами и жесткостью в опорах 1 Н/мкм
приведены на рис. 4, где треугольниками показано рас-
положение центров радиальных опор, а стрелками –
расположение датчиков магнитного подвеса.

Собственные частоты ротора имитатора ЦК и нагне-
тателя НЦ16-76/1,44 приведены в таблице.

Сравнение собственных частот изгибных форм коле-
баний имитатора ЦК и нагнетателя НЦ16-76/1,44 пока-
зывает их отличие по первой изгибной форме на 5,8%,
а по второй – на 3%.

В рамках данного проекта для стенда-имитатора
были разработаны и изготовлены радиальные и осевые
электромагнитные подшипники.

Основные характеристики электромагнитов
Электромагнит Радиальный Осевой
Число полюсов статора 8 2
Наружный диаметр, мм 295 250
Внутренний диаметр статора, мм 140 150
Осевая длина корпуса статора, мм 90 50

Число катушек 8 1
Число катушек зоны 2 1
Соединение катушек зоны После-

дователь-
ное –

Число витков в катушке 60 145
Индуктивность зоны 
при центральном положении ротора, Гн 0,025 0,094
Сопротивление катушек зоны, Ом 0,185 0,4
Односторонний воздушный зазор, мм 0,5 0,8
Наружный диаметр ротора, мм 139 250
Активная длина пакета стали 
ротора и статора, мм 50 –
Максимальный ток электромагнитов, А 15 15
Максимальная тяговая сила зоны, Н 2 300 10 000

Для управления стендом-имитатором (рис. 5) постав-
лена серийная САУ ЭМП «Неман-100» в конфигурации,
использовавшейся на КС «Помарская» (ООО «Газпром
трансгаз Нижний Новгород»).

Состав системы САУ ЭМП «Неман-100»:
l шкаф управления электромагнитными подшипника-

ми (ШУ ЭМП);
l шкаф приборный измерения положения ротора;
l шкаф драйверов первичных датчиков положения

ротора.
Шкаф управления предназначен для отработки алго-

ритмов регулирования положения ротора (удержание
ротора в равновесном состоянии относительно гео-
метрического центра по страховочным подшипникам).
В шкафу выполнено секционирование силовой и конт-
роллерной части управления ЭМП.

Шкаф драйверов предназначен для питания и обра-
ботки сигналов с вихретотоковых датчиков.

Рис. 3. Расчетная схема ротора имитатора

Рис. 4. Собственные формы ротора имитатора ЦК

Изделие

Собственные частоты ротора 
с жесткостью в опорах 1 Н/мкм, с–1(Гц)

Параллельная
форма

Коническая
форма

1-я изгибная
форма

2-я изгибная
форма

Нагнетатель НЦ16 (с учетом гироскопических моментов) 41,8 (6,65) 66,8 (10,63) 378,9 (60,3) 982,8 (156,4)

Имитатор ЦК (с учетом гироскопических моментов) 141,4 (22,5) 153 (24,3) 358 (57) 1013 (161,2)

Рис. 5. Стенд-имитатор с САУ ЭМП «Неман-100»
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В приборном шкафу установлены нормализаторы
сигналов датчиков положения ротора и напряжения
0..10 В для передачи в шкаф управления ЭМП.

САУ ЭМП «Неман-100» позволяет контролировать сле-
дующие параметры:
n амплитуду виброперемещения и величину смещения

(сдвига) по двум осям в каждом из радиальных под-
шипников и осевом подшипнике, мкм;

n величину тока в каждой обмотке электромагнитных
подшипников, А;

n напряжение питания электромагнитов, В;
n температуру силовых сборок в шкафу управления, °С.

ШУ ЭМП имеет встроенную графическую панель опе-
ратора (рис. 6), с помощью которой можно изучать:
l спектрограммы и осциллограммы сигналов вибрации

ротора;
l амплитудно-частотные характеристики контура регу-

лирования;
l орбиты движения ротора;
l расчет центральной точки положения ротора;
l методику настройки параметров регуляторов и циф-

ровых фильтров;
l методику калибровки измерительных каналов;
l алгоритмы аварийных защит.

Включение электромагнитного подвеса происходит
нажатием кнопки на лицевой панели шкафа управления.
После «вывешивания» ротора по команде с верхнего
уровня частотный преобразователь в ШУД начинает
разгонять электродвигатель с ротором имитатора ЦК
до номинальной частоты вращения. В частотном пре-
образователе можно задать алгоритм роста частоты вра-
щения вала привода, полностью имитирующий разгонную
характеристику штатного ГПА с ЦК на электромагнитных
подшипниках. При разгоне ротор проходит критические
частоты вращения, на которых наблюдается рост виб-
рации. Амплитудно-частотные характеристики (АЧХ)
замкнутого контура регулирования положения ротора
стенда-имитатора, снятые в диапазоне частот 0…200 Гц

близки к АЧХ системы регулирования ЭМП нагнетателя
НЦ-16. Например, подъем амплитуды виброперемеще-
ния на передней опоре нагнетателя наблюдается на
частоте 75 Гц при минимальной жесткости системы ЭМП,
равной 1,5 Н/мкм (рис. 7). Отстройка жесткости ЭМП
стенда-имитатора также вызывает подъем уровня виб-
рации на частоте 75 Гц, что соответствует характери-
стике «гибкого» ротора при прохождении собственной
частоты 1-й изгибной формы колебаний (рис. 8).

В августе 2015 г. в обучающем центре ООО «Газпром
трансгаз Нижний Новгород» была проведена проверка
работоспособности стенда-имитатора с электромагнит-
ным подвесом ротора. Частота вращения ротора регу-
лировалась в пределах 0…5 500 об/мин. Амплитуда виб-
роперемещений ротора не превышала 60 мкм.

Для работы со стендом-имитатором также была раз-
работана программа по обучению инженерно-техниче-
ского персонала ПАО «Газпром» принципам работы,
настройке и техническому обслуживанию системы элек-
тромагнитного подвеса САУ ЭМП «Неман-100».

Рис. 6. Панель оператора ШУ ЭМП

Рис. 7. Амплитудно-частотная характеристика замкнутого
контура регулирования САУ ЭМП ротора нагнетателя

Рис. 8. Амплитудно-частотная характеристика замкнутого
контура регулирования САУ ЭМП ротора стенда-имитатора
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