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Обобщена информация о конструкциях и условиях работы перспективных радиальных газовых уплотнений

для газотурбинных двигателей. Особенностью новых уплотнений является перекрытие зазора упругими

элементами, которые могут либо скользить по поверхности ротора, либо балансировать на газовой пленке

над ним. Для каждого типа уплотнений указаны основные преимущества, недостатки и уровень готовности

технологии. Изложены подходы к построению математических моделей для расчета перспективных

плавающих уплотнений.
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The paper generalizes information about designs and operation conditions of advanced radial gas seals for gas-

turbine engines. A feature of the new seals is clearance closing by flexible parts that can slide on rotor surface

or floating on gas film over one. Main benefits, disadvantages and technology readiness level for different seals

are defined. Mathematical simulation approaches to advanced floating seal calculation are discussed.
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Введение

Утечки высокотемпературного газа через зазоры между

вращающимися и неподвижными деталями ведут

к снижению эффективности и мощности турбомашин.

Сокращение этих потерь является одной из приоритет -

ных задач – потенциальный выигрыш в тяге и топливной

экономичности позволит повысить конкурентоспособ -

ность разрабатываемых газотурбинных двигателей и

установок.

Для уменьшения утечек газа предлагается исполь -

зовать новые высокоэффективные уплотнения вместо

традиционных лабиринтных. При этом замены требует

только часть уплотнений, расположенных преимущест-

венно в думисной полости за компрессором, во внут -

ренних полостях турбины и опорах газотурбинного

двигателя (ГТД) (рис. 1, [1–3]).

Проекты по разработке новых уплотнений вклю -

чены в состав большинства программ развития граж-

данской и военной авиации США и Европы последних

десяти летий (ATEGG, JTAGG, ТЕСН56, IHPTET, UEET,

VAATE, европейские рамочные программы и др.), 

а на крупных международных конференциях и выстав -

ках вопросы развития уплотнений выделены в отдель-

ные секции. Работы ведутся при активной поддержке

и участии компаний Pratt & Whitney, Rolls-Royce,

General Electric. Разработанные конструктивные реше -

ния и схемы, как правило, сразу патентуются.

В России центрами компетенции в области расчета,

проектирования и изготовления перспективных уплот -

нений для газотурбинной техники являются ЦИАМ

им. П.И. Баранова, Научно-исследовательский институт

технологии и организации производства двигателей

(филиал АО «ОДК»), Московский авиационный инсти -

тут (национальный исследовательский университет),

Самарский национальный исследовательский универ -

ситет им. академика С.П. Королева. Работы ведутся

преимущественно по радиальным щеточным и пальчи -

ковым уплотнениям [4–12], а также по торцевым газо-

динамическим уплотнениям [13–15].
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В настоящей статье освещены основные направле -

ния развития радиальных газовых уплотнений, приве-

дены характерные конструкции и рассмотрены вопросы

построения математических моделей для их расчета и

проектирования. Целью работы является анализ концеп-

туальных решений, поэтому многообразие вариантов

конструктивного исполнения для каждого типа уплотне-

ния не рассматривается. Подроб ный обзор конструкций

основных типов перспективных уплотнений можно

найти в [16–19]. В приложении к статье обобщены

преимущества и недостатки уплот нений разного типа.

Общие тенденции развития газовых
уплотнений

Долгое время типовыми уплотнениями для высоко -

скоростных турбомашин являлись бесконтактные лаби-

ринтные уплотнения, создающие в зазоре повышенное

гидравлическое сопротивление, препятствующее пере -

току газа из области высокого в область низкого давле-

ния. Их основной недостаток – отсутствие возможнос -

тей для компенсации изменений рабочего зазора, выз-

ванных деформацией деталей уплотнительного узла и

двигателя под действием нестационарных тепловых

и инерционных нагрузок полетного цикла (внешние

изменения зазора). Например, в уплотнении думисной

полости за компрессором ГТД изменение зазора в тече-

ние полета может составлять от -0,5 до +1,0 мм. Работа

с избыточным зазором ведет к значительному сниже -

нию эффективности лабиринтных уплотнений.

Для решения этой проблемы предложено исполь -

зовать уплотнения с упругими элементами, которые

могут частично или полностью компенсировать изме -

нение зазора в уплотнительном узле, вызванное внеш-

ними факторами. В результате возможна установка

меньшего (по сравнению с лабиринтными уплотне -

ниями) монтажного зазора и обеспечение малых утечек

газа в течение всего полета.

Исследования ведутся по двум ключевым направ -

лениям: создание контакт ных податливых и бесконтакт-

ных плавающих уплотнений. К первой группе отно -

сятся щеточные и кон тактные пальчиковые уплотнения,

ко второй – бесконтактные пальчиковые, пластинчатые

(листовые), лепестковые, фольговые и комбинирован -

ные уплотнения.

Щеточные уплотнения успешно применяют в авиа-

ционных ГТД (GE90, PW1100G, PW1500G, PW6000,

AE 2100, V2500, Trent 500, CFM56-5B и др.) и наземных

газотурбинных уста новках. В двигателях семейства

GE90 и двигателях EJ200 щеточные уплот нения установ-

лены в каскаде низкого давления, в редукторных ТРДД

серии PW1100G-JM два щеточных уплотнения распо -

ложены в компрессоре и еще два – в турбине [3].

Несмотря на высокие показатели герметизации,

щеточные уплотнения обладают рядом недостатков.

Главным из них является истирание щетинок при кон -

такте с ротором, что ведет к постепенному увеличе-

нию утечек газа и ограничивает ресурс уплотнения.

Например, результаты осмотра семи двигателей

PW4000 (Boing 777) после 10 000 ч работы показали

Рис. 1. Области приоритетного расположения перспективных уплотнений на примере размещения щеточных уплотнений 

в двигателях PW4168 [1] (а) и PW4084 [2] (б) компании Pratt & Whitney и двигателе EJ200 [3] (в) концерна Eurojet
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необходимость замены всех щеточных уплотнений

на входе в турбину высокого давления, а также ряда

щеточных уплотнений в других областях [20].

Этого недостатка лишены уплотнения на газовой

пленке, зазор в которых поддерживается за счет баланса

сил давления газового потока и сил упругой реакции

подвеса, уплотняющих элементов и дополнительных

упоров. Смещение упругозакрепленных элементов ста-

торного уплотнительного кольца происходит под дейст-

вием газостатических или газодинамических подъем -

ных сил (рис. 2). В первом случае подъемная сила опре-

деляется только перепадом давления газа на уплотне -

нии, во втором – зависит также от скорости вращения

ротора (реализуется, как правило, в малых конфузор -

ных по окружности зазорах при наличии газового

подъемного клина и за счет выполнения специальных

канавок и насечек на ответной поверхности ротора).

В уплотнении с прямой балансировкой (рис. 2,б) сум -

марная газостатическая сила направлена от поверхно-

сти ротора, отгибая уплотняющие элементы на рабочем

режиме (уплотнение установлено с малым монтажным

зазором или натягом). При обратной балансировке сум-

марная газостатическая сила направ лена к поверхности

ротора, поджимая к нему элементы уплотнения (рис. 2,в).

Схема с газовой балансировкой сложнее в реализации

и требует детального анализа работы уплотнения в сос-

таве двигателя при проектировании. Однако бескон -

тактный режим работы, большой ресурс и автономное

отслеживание зазора являются весомыми преимущест -

вами подобных уплотнений.

Уплотнения на газовой пленке показали высокую

эффективность в стендовых испытаниях, однако инфор-

мация об их размещении в многорежимных авиацион -

ных двигателях на данный момент отсутствует. Отста-

вание во внедрении этих уплотнений можно отчасти

объяснить тем, что активное расчетное и эксперимен -

тальное исследование плавающих уплотнений началось

на 10…15 лет позже, чем работы по щеточным уплот -

нениям. Актив ные действия зарубежных компаний

в направлении патентной защиты новых конструктив -

ных решений и установка подобных уплотнений в газо-

вые и паровые турбины и компрессоры позволяют сде -

лать вывод о продолжающихся работах в этой области.

Результаты испытаний уплотнений разного типа

по данным работ [17; 21–29] обобщены на рис. 3 и

отнесены к утечкам через прямоточное ла биринтное

Рис. 2. Уплотнение на газовой пленке:

а – принципиальная схема; б – прямая балансировка; в – обратная балансировка; 

1 – корпус; 2 – упругоподвешенное надроторное кольцо; 3 – вторичное уплотнение

Рис. 3. Относительные утечки газа через перспективные уплотнения



уплотнение. Установочные и рабочие зазоры в уплотне-

ниях различались, поэтому приведенные на рис. 3

относительные величины следует рассматривать как

ориентир. Уменьшение утечек в перспективных уплот -

нениях достигается благодаря значительно мень шему

рабочему зазору, чем в лабиринтных уплотнениях.

Известны некоторые результаты испытаний щеточ-

ных уплотнений в составе демонстраторов и двигателей.

Так, установка трех рядов щеточных уплотнений в ду -

мисной полости за компрессором и сдвоенных щеточ-

ных уплотнений в других полостях двигателя PW4168

(см. рис. 1,а) привела к сокращению удельного расхода

топлива на 0,75% [1]. В двигателе PW4084 дополни -

тельно было установлено щеточное уплотнение у диска-

дефлектора первой ступени турбины высокого давления

(см. рис. 1,б). Замена штатного лабиринтного уплотне -

ния на сдвоенное щеточное в двигателе-демонстраторе

General Electric YТ700 привела к сокращению удель -

ного расхода топлива более чем на 1% [30; 31]. Допол-

нительно в одной из ступеней свободной турбины ще -

точное уплотнение было установлено в корпусе вместо

гребешка надбандажного лабиринтного уплотнения.

В двигателях Allison (ныне Rolls-Royce) AE 2100, T406,

AE 3007 установка трех щеточных уплотнений: одного

за компрессором высокого давления и двух во внутрен -

них полостях второй и третьей ступеней турбины – поз-

волила уменьшить удельный расход топ лива на 0,25% [1].

Сопоставимый уровень утечек позволяет интерпо -

лировать данные о повышении топливной экономич-

ности и тяги, полученные для щеточных уплотнений,

на бесконтактные плавающие уплотнения [32; 33].

Все типы перспективных уплотнений в сравнении

с лабиринтными показывают снижение утечек газа

в два раза и более. Однако диапазон рабочих условий,

в том числе допустимый размах изменения зазора, фак-

торы влияния при работе в составе двигателя, ресурс,

надежность, технологичность и стоимость изготовления

уплотнений значительно различаются. Совокупность

этих параметров определяет выбор уплотнения для

конкретных условий размещения и эксплуатации.

Конструкции радиальных газовых
уплотнений

Информация об основных типах перспективных ради -

альных уплотнений представлена далее в виде краткого

обзора, в котором изложены: принцип действия, тип

газовой балансировки, конструктивные особенности,

габаритные размеры, диапазон рабочих условий и уро -

вень готовности технологии. Зазоры на приведенных

схемах для наглядности увеличены, направление основ-

ного течения газа показано красными стрелками, направ-

ление вторичного течения, при его наличии, – синими.

При изложении материала использована дополни -

тельная классификация уплотнений по возможности

компенсировать внешнее изменение зазора:

– неадаптивные уплотнения: рабочий зазор опреде-

ляется только перемещениями ротора и корпуса уплот -

нительного узла при работе в составе двигателя (внут-

реннее управление зазором отсутствует);

– частично адаптивные уплотнения: внутреннее

управление зазором осуществляется на одном или

нескольких режимах за счет, например, деформации

элементов уплотнения при изменении перепада давле -

ния газа;

– адаптивные уплотнения: компенсация внешнего

изменения зазора происходит за счет перераспределе -

ния давления потока газа внутри уплотнения или за

счет радиальной податливости элементов контактных

уплотнений.

Лабиринтное уплотнение (бесконтактное, неадап -

тивное, рис. 4,а) – основное уплотнение радиальных

зазоров современных турбомашин. Принцип действия

основан на повышении гидравлического сопротивле -

ния при прохождении потока газа через чередующиеся

камеры и резкие сужения, образованные гребешками

с острыми кромками, а также за счет потерь на вихре -

образование. Характерное число гребешков (зубьев

лабиринта) – от 3 до 7, расположены на роторе или

статоре. На ответную часть уплотнения наносится

истираемое или сотовое покрытие, в котором гребешки
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Рис. 4. Лабиринтные уплотнения типовой конструкции (а) и с упругим подвесом (б):

1 – обойма; 2 – гребешки (зубья); 3 – ответная часть; 4 – покрытие; 5 – опорное кольцо; 

6 – упругий подвес; 7 – вторичное уплотнение
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могут прорезать кольцевые канавки, что позволяет

уменьшить монтажный зазор. Осевая ширина уплотне -

ния 10…20 мм; номинальный зазор над гребешками

0,1…0,6 мм. Рабочий зазор определяется деформацией

деталей двигателя под действием тепловых и инерци -

онных нагрузок, газовая балансировка и внутренняя

коррекция зазора отсутствуют.

Для уменьшения утечки газа возможен наклон гре -

бешков навстречу потоку. Ступенчатое и чередующееся

расположение гребешков снижает утечки через уплот -

нение на 20…40%, но ухудшает ротор-динамические

характеристики [7; 17]. Уплотнение может иметь отри -

цательный коэффициент прямой жесткости и являться

источником возбуждения аэроупругих автоколебаний

[16; 34–36]. Диапазон рабочих условий лабиринтных

уплотнений (температура газа, перепад давления, ско -

рость поверхности ротора) шире диапазона характер-

ных условий работы в газотурбинных двигателях и

установках. Бесконтактный режим обеспечивает боль -

шой ресурс уплотнения, однако износ и скругление

кромок гребешков снижают со временем его эффектив-

ность [17].

Одним из вариантов развития классической схемы

является лабиринтное уплотнение с упругим подвесом

(бесконтактное, частично адаптивное, рис. 4,б). Упру -

гое закрепление сегментной обоймы лабиринта позво-

ляет регулировать зазор в уплотнении за счет изменения

газовой подъемной силы на разных режимах. Такая

схема сохраняет все достоинства лабиринтного уплот -

нения и уменьшает недостатки, связанные с работой

при избыточном зазоре. Гребешки лабиринта могут

иметь разную высоту и форму для обеспечения требуе -

мого баланса газовых сил и сил упругой реакции под-

веса. Выбор осевого положения подвеса относительно

обоймы позволяет реализовать как прямую (отгибаю -

щую), так и обратную (прижим ную) газовую баланси-

ровку. При проектировании особое внимание должно

быть уделено вопросам обеспечения аэроупругой устой-

чивости и предотвращения усталостного разрушения

подвеса. Конструкция может быть использована в каче-

стве системы пассивного управления радиальным зазо-

ром над рабочими и направляющими лопатками турбо -

машин. Известно об успешном применении таких уплот-

нений в паровых турбинах [37].

Щеточное уплотнение (контактное, адаптивное,

рис. 5,а) обеспечивает перекрытие кольцевого зазора

щетиной из плотно упакованных тонких проволок

(щетинок). Щетинки консольно закреплены в корпусе

(сваркой или с помощью обжимных трубок), а их сво -

бодные торцы прилегают к поверхности ротора под

углом 35…50° по направлению вращения. Такое распо-

ложение позволяет щетинкам отклоняться при расши -

рении или прецессии ротора, сохраняя высокую эффек-

тивность уплотнения на разных режимах. Диаметр

щетинок (проволоки) 0,05…0,2 мм, осевая ширина ще -

тины 2…4 мм, величина монтажного зазора/натяга

варьируется в зависимости от условий эксплуатации и

размаха изменения зазора в узле. Диапазон рабочих

условий: перепад давления до 3,5 МПа; температура

газа до 850°С; скорость поверхности ротора до 500 м/с

[3; 7; 17; 38; 39].

Жесткость щетины и плотность упаковки выби -

рают, исходя из компромисса между герметичностью

и скоростью износа уплотнения. Некорректный выбор

параметров может привести к тепловому заклиниванию,

когда нагрев зоны контакта вызывает все большее рас -

ширение ротора, ведущее к разрушению уплотнитель-

ного узла. Трение щетинок об опорную пластину может

быть причиной возникновения гистерезиса в цикле

«нагрузка – разгрузка», когда щетинки после отклоне -

ния, вызванного расширением ротора, не возвращаются

в исходное положение, и между щетиной и ротором

образуется радиальный зазор, значительно снижающий

эффективность уплотнения. Для предотвращения этого

эффекта контактную поверхность опорной пластины

профилируют, уменьшая площадь контакта и создавая

специальные карманы, через которые возможен допол -

нительный перепуск воздуха. Для обеспечения работо-

способности при больших перепадах давления после -

довательно располагают два или три уплотнения,

Рис. 5. Щеточное (а) и контактное пальчиковое (б) уплотнения:

1 – корпус; 2 – щетинки (проволока); 3 – ротор; 4 – покрытие; 5 – опорная пластина; 

6 – балансировочный карман; 7 – пальчики



48

в работе [40] было предложено альтернативное реше -

ние – чередование рядов щетинок разного диаметра.

Также щеточное уплотнение может быть установлено

в комбинации с лабиринтным уплотнением вместо

одного из его гребешков. В случае когда размах внеш -

него изменения зазора превышает диапазон рациональ-

ного смещения щетины, может быть использован упру-

гий подвес сегментного кольца щеточного уплотнения

в основном корпусе для уменьшения износа [41].

Щеточные уплотнения более двадцати лет успешно

используются в зарубежных авиационных двигателях

и газотурбинных установках [2; 3; 7; 18]. Серийное

производство уплотнений выполняется компаниями

Cross Manufacturing [38] и MTU Aero Engines [39].

Технологии изготовления щеточных уплотнений также

созданы в России (НИИД, ЦИАМ, МАИ), активно про-

водятся стендовые испытания и испытания в составе

двигателей-демонстраторов.

Контактное пальчиковое уплотнение (адаптивное,

рис. 5,б) является развитием идеи щеточного уплотне -

ния и обеспечивает перекрытие зазора тонкими кольце-

выми пластинами с прорезями. Прорези в пластине

образуют ряд криволинейных, консольно закрепленных

элементов – пальчиков, которые способны смещаться

в радиальном направлении при расширении или пре -

цессии ротора. Свободные торцы пальчиков спрофили-

рованы по поверхности ротора. Чтобы предотвратить

прямые утечки газа через прорези, пластины повора -

чивают друг относительно друга по окружности. Число

пластин в уплотнении 3…5, их толщина 0,5…1,5 мм,

количество пальчиков в пластине 60…90. Величина

монтажного зазора/натяга может варьироваться. Для

исключения гистерезиса при боль ших перепадах давле-

ния между пластинами и корпусом могут быть установ-

лены кольцевые проставки. Утечки и потери на трение

сопоставимы с уровнем щеточных уплотнений, но

пальчиковое уплотнение обладает повышенной осевой

жесткостью, а также проще и дешевле в изготовлении.

Известны резуль таты успешных стендовых испытаний

контактного пальчикового уплотнения при перепадах

давления до 0,517 МПа, температуре газа до 650°С и

скорости поверхности ротора до 360 м/с [29].

С целью уменьшения износа и повышения ресурса

в конструкцию бесконтактного пальчикового уплотне -

ния (адаптивного, рис. 6,а) добавлены подъемные пло-

щадки, расположенные на свободных концах пальчиков

задней по потоку пластины. Неравномерное давление

газа на эти площадки создает подъемную силу, позволя-

ющую пальчикам смещаться для компенсации измене -

ния радиального зазора в уплотнительном узле. Газо-

статическая подъемная сила определяется перепадом

давления и отвечает за базовое отклонение пальчиков.

Переменная газодинамическая сила возникает при на -

личии газового клина под площадками и обеспечивает

возможность согласованного смещения пальчиков при

изменении зазора. Деформации пальчиков в общем слу-

чае независимы друг от друга, что позволяет уплотнению

корректировать неосесимметричные изменения зазора.

Уплотнение состоит из двух кольцевых пластин

толщиной 0,5…1,5 мм; количество пальчиков в плас -

тине 60…90; габариты подъемных площадок 4…8 мм;

рабочий радиальный зазор – сотые доли миллиметра.

Внутренний диаметр передней пластины, как правило,

увеличивают для предотвращения контакта с ротором.

В ряде случаев выполняют балансировочные полости

для перераспределения осевой нагрузки, а на поверх -

ность ротора наносят специальные насечки [19]. Изве-

стно об успешных стендовых испытаниях бесконтакт -

ного пальчикового уплотнения при перепадах давления

до 0,576 МПа, температуре газа до 430°С и скорости

поверхности ротора до 340 м/с [22]. Отметим, что

вслед за США разработку бесконтактных пальчико -

вых уплотнений активно ведет Китай [42]. В России

в 2008…2015 гг. были отработаны технологии изготов -

ления пальчиковых уплотнений, проведены расчетные

исследования, стендовые испытания и испыта ния на

двигателе-демонстраторе (НИИД, ЦИАМ) [8; 11; 12].

Определенный интерес представляет схема бес -

контактного пальчикового уплотнения с обратной балан-

сировкой (рис. 6,б). В этой конструкции подъемные

Рис. 6. Бесконтактное пальчиковое уплотнение с прямой (а) и обратной (б) газовой балансировкой:

1 – корпус; 2 – пальчики без площадок; 3 – ротор; 4 – подъемные площадки
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площадки расположены в области высокого давления,

а газостатическая составляющая подъемной силы под -

жимает пальчики к поверхности ротора. Бесконтактный

режим работы обеспечивает газодинамическая подъем-

ная сила, возникающая в сходящемся по окружности

зазоре под площадками. В зависимости от внешнего

изменения рабочих условий (давления и зазора) по

полетному циклу такая схема может иметь преиму -

щества перед схемой бесконтактного пальчикового

уплотнения с прямой балансировкой.

В пластинчатом, или листовом, уплотнении (бес -

контактном, адаптивном, рис. 7,а) зазор перекрывается

множеством тонких пластинок, одна из кромок которых

закреплена внутри корпуса, а противоположная приле -

гает к поверхности ротора под углом 30…60° по нап-

равлению вращения. Балансировка осуществляется

газостатическими и газодинамическими подъемными

силами. Газостатическая сила может быть положитель-

ной или отрицательной, в зависимости от организации

течения в осевых зазорах между пластинками и корпу-

сом. Газодинамическая подъемная сила, которая должна

вызывать раскрытие зазора при раскрутке ротора, опре-

деляется конфигурацией пластинок и их наклоном.

Возможно расположение пластинок под углом к оси

ротора с учетом закрутки потока на входе. На основ -

ных режимах обеспечивается бесконтактная работа

уплотнения, даже при начальном натяге. Дополнитель -

ным средством регулирования может служить упорное

кольцо, ограничивающее перемещения пластинок.

Количество пластинок в уплотнении достигает не -

скольких тысяч, толщина пластинок 0,05…0,5 мм, зазор

между ними 8…10 мкм, длина в осевом направлении

5…10 мм [17; 19; 21; 23]. Благодаря жесткости пласти -

нок в осевом направлении уплотнение сохраняет

работоспособность при больших перепадах давления.

Пластинчатые уплотнения в сравнении со щеточными

имеют меньший износ вследствие меньшей радиальной

жесткости и эффекта плавучести при схожем уровне

утечек [23], однако стоимость изготовления щеточных

уплотнений значительно ниже. Известно об успешных

стендовых испытаниях пластинчатых уплотнений

разной модификации и о длительных испытаниях

(50 пусков, более 1000 ч наработки) при размещении

пластинчатого уплотнения за компрессором в газовой

турбине Mitsubishi Heavy Industries M501G [21].

Основным элементом лепесткового уплотнения

(бесконтактного, частично адаптивного, рис. 7,б) явля -

ются две тонкостенные оболочки, прорези в которых

формируют вытянутые вдоль ротора гибкие лепестки.

Прорези в одной оболочке перекрываются лепестками

другой. Количество лепестков в оболочке 60…150,

толщина лепестков 0,05…0,2 мм, осевые и радиальные

габариты уплотнения 10…20 мм, зазор между упор -

ным кольцом и ротором 0,5…2,0 мм [24]. При нулевом

перепаде давления лепестки не касаются упора, а зазор

в уплотнении большой, что исключает износ лепестков

при запуске двигателя. При выходе на рабочий режим

лепестки прижимаются к упору под действием рас -

пределенной силы давления газа и уменьшают зазор

до требуемого уровня (обратная балансировка).

Выбор материала оболочек, жесткости лепестков

и формы (кривизны) упора позволяет обеспечить тре -

буемый зазор на разных режимах. Свободные кромки

лепестков могут быть спрофилированы: наличие пло -

щадок позволяет повысить газодинамическую состав-

ляющую подъемной силы и уменьшить утечку газа через

зазор под лепестками. Известны результаты успешных

стендовых испытаний лепестковых уплотнений при

перепадах давления до 0,9 МПа, ведущая компания-

производитель – Cross Manufacturing [24].

На свободных кромках лепестков могут быть закреп-

лены колодки для газодинамической балансировки уп -

лотнения (рис. 8,а). Как правило, используют две секции

лепестков для позиционирования колодки над ротором

и формирования промежуточной балансиро вочной по -

лости [43]. Положение сдвоенных лепестков (в перед-

нем или заднем кольце подвеса колодки) опре деляет

прямую или обратную газостатическую балансировку.

Рис. 7. Пластинчатое (а) и лепестковое (б) уплотнения:

1 – корпус; 2 – пластинки; 3 – ротор; 4 – упорное кольцо; 5 – лепестки
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Возможно профилирование внутренней поверхности

колодок, выполнение пазов и перепускных отверстий

для изменения распределения давления газа и управле -

ния газостатической и газодинамической балансировкой.

В фольговом уплотнении (бесконтактном, адаптив-

ном, рис. 8,б) основным элементом является тонкая

оболочка в виде разрезного L-образного кольца. Флан -

цевая часть оболочки закреплена в корпусе (со стороны

высокого или низкого давления), а ее свободная часть

опирается на гофрированное упругое основание и

балансирует на газовой пленке над ротором. Толщина

фольговой оболочки 0,1…0,3 мм; осевая длина уплот -

нения 10…20 мм; номинальный рабочий зазор – сотые

доли миллиметра; монтажный зазор или натяг выбира -

ется в зависимости от условий эксплуатации. Для умень-

шения утечек целесообразно использовать гофрирован-

ное основание, жесткость которого увеличивается в нап-

равлении линий тока. Известны результаты стендовых

испытаний фольговых уплотнений при перепадах дав -

ления до 0,48 МПа, температуре до 600°С, скорости

поверхности ротора до 330 м/с [25; 44]. Схожесть конст-

рукций позволяет использовать имеющиеся в отрасли

наработки по фольговым газодинамическим подшип -

никам [45; 46] для разработки фольговых уплотнений.

Комбинированное плавающее уплотнение – бескон-

тактное газодинамическое (адаптивное) уплотнение,

в конструкцию которого в качестве вторичного уплот -

нения включено щеточное или любое другое податли-

вое уплотнение с высокими показателями герметизации.

Существуют различные варианты исполнения комби -

нированных уплотнений радиального и торцевого типа,

в том числе рассмотренное выше комбинированное

лепестковое уплотнение. Щеточное уплотнение в кон -

струкции, показанной на рис. 9,а, препятствует утечке

газа через упругий подвес надроторного кольца, форми-

рующего основное плавающее уплотнение. Установка

щеточного уплотнения между поверхностями, имею -

щими нулевую относительную скорость вращения,

предотвращает его износ, а расположение уплотнения

(перед подвесом или за ним) позволяет реализовать

как прямую, так и обратную газостатическую балан -

сировку. Профилирование колодок, выбор формы, жест-

кости и месторасположения подвеса обеспечивают тре-

буемый уровень зазора. Характерное количество колодок

в уплотнении 20…40; осевая длина 8…15 мм. Комби -

нированное щеточное уплотнение успешно прошло

серию стендовых испытаний [26; 28].

Принцип работы газодинамического HALO-уплот -

нения (бесконтактного, адаптивного, рис. 9,б) аналоги-

чен принципу работы комбинированного щеточного

уплотнения, но форма подвеса и профиль внутренней

поверхности колодки отличаются (HALO – hydrostatic

advanced low leakage). Для перекрытия утечки через

подвес используется кольцевая пластина, установлен -

Рис. 8. Комбинированное лепестковое (а) и фольговое (б) уплотнения:

1 – корпус; 2 – ротор; 3 – лепестки; 4 – упоры; 5 – колодка; 6 – фольговая оболочка; 7 – гофрированное основание

Рис. 9. Комбинированное щеточное уплотнение (а) и газодинамическое HALO-уплотнение (б):

1 – корпус; 2 – колодка; 3 – упругий подвес; 4 – ротор; 5 – вторичное уплотнение
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ная за ним. Отсутствие щеточного уплотнения снижает

себестоимость и упрощает сборку узла. Всплытие коло-

док при расширении или смещении ротора осуществля-

ется за счет действия газодинамической подъемной

силы, в то время как газостатическая сила прижимает

колодку к ротору. Уплотнение успешно прошло стендо-

вые испытания: утечки составили от 15 до 50% в срав-

нении с лабиринтным уплотнением [27]. Геометри -

ческие параметры колодок испытанного уплотнения:

внутренний диаметр 167,2 мм; осевая длина 8,05 мм;

окружная длина 58,4 мм (девять колодок по окруж -

ности). Испытания проведены при перепадах давления

до 0,3 МПа, температуре до 350°С, монтажный зазор

0,215 мм. Максимальные заявленные характеристики:

перепад давления до 4,7 МПа; температура газа до 650°С.

Модели расчета перспективных газовых
уплотнений

При проектировании перспективных уплотнений для

учета взаимодействия элементов уплотнения между

собой и с потоком газа необходимо решать комплекс

связанных задач: газовая динамика – напряженно-

деформированное состояние (НДС) – аэроупругость –

трибология. Обобщенная схема создания электронных

макетов [47] контактных и бесконтактных уплотнений,

соответствующая технологии разработки цифровых

двойников, приведена на рис. 10.

Многодисциплинарная модель уплотнения должна

быть интегрирована в информационное поле цифрового

двойника двигателя [15; 48]. Тепловое и напряженно-

деформированное состояния деталей узла двигателя,

рассчитанные на основе термомеханических моделей

его цифрового двойника, определяют граничные усло -

вия и внешнюю динамику зазора при проектировании

уплотнения. В то же время расходная характеристика

уплотнения влияет на параметры течения газа в тракте

вторичных потоков двигателя и, соответственно, на теп-

ловое состояние омываемых деталей. Кроме того, должно

быть учтено влияние уплотнений на динамические

характеристики роторов [7; 36].

Модели расчета щеточных уплотне ний хорошо раз-

виты [4; 6; 7; 10] и могут быть адаптированы для рас -

чета других типов контактных уплотнений. В основу

моделей заложен интегральный подход, позволяющий

использовать достаточно простые полуэмпирические

зависимости между параметрами. Однако коэффици -

енты, входящие в эти зависимости, требуют обязатель-

ной идентификации по результатам экспери ментов.

Расчет бесконтактных плавающих уплотнений ос -

нован на более тонком анализе физических процессов

и подразумевает проведение имитационного моделиро-

вания. Основной задачей при проектировании таких

уплотнений является обеспечение балансировки упруго-

подвешенных сегментов надроторного кольца на газо -

вой пленке. Положение сегментов и распределение дав-

ления газа в пленке зависят друг от друга, что позволяет

осуществлять автономную подстройку уплотнения как

системы с обратной связью. Определение равновесного

положения сегментов и их отклика на изменение усло -

вий работы выполняется в рамках аэроупругого анализа

в статической и динамической постановке. На этапе

предварительного проектирования целесообразно ре -

шать эту задачу путем перехода к анализу эквивалент-

ных моделей разного уровня детализации и использо -

вания вычислительно экономичных методик расчета

стержней, пластин и оболочек.

Эффективным приемом является представление

сегмента уплотнения в виде жесткой площадки на

упругом подвесе [8; 9]. Движение площадки описыва -

ется перемещениями и углами поворота сечения сопря-

жения с упругой частью, что позволяет рассмотреть

эквивалентную одномассовую модель с несколькими

степенями свободы:

(1)

где [M], [C] и [K] – матрицы инерции, демпфирования

и жесткости; {U} – вектор обобщенных координат;

{Rг} – вектор газовой нагрузки. Коэффициенты матриц

жесткости и инерции определяются по результатам

предварительных трехмерных расчетов с применением

специальных методик редуцирования, в том числе ме -

тодов конденсации степеней свободы, реализованных

в универсальных программных комплексах.

Для расчета параметров течения газа в уплотнении

и вычисления компонент вектора газовой нагрузки

целесообразно построение моделей течения на основе

уравнений Рейнольдса для газовой смазки. Например,

в работе [8] для расчета течения вязкого сжимаемого

газа под подъемными площадками пальчикового уплот-

нения использовано уравнение

(2)

где h – толщина газового слоя (зазор); p – давление

газа; m – динамическая вязкость газа; w – угловая ско -

рость ротора; Rрот – радиус ротора; s и z – окружная и

осевая координаты на развертке зазора; t – время.

Наряду с совместным решением системы уравне -

ний (1) и (2), взаимодействие моделей в рамках аэро-

упругого анализа может быть обеспечено:

– путем предварительного определения базы зна -

чений газовых нагрузок на основе решения уравнения

Рейнольдса в стационарной постановке (в предполо -
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жении мгновенного установления поля давления газа)

в диапазоне обобщенных координат и скоростей;

– путем неявного связывания уравнений (1) и (2)

через представление функции зазора в виде

(3)

где первое слагаемое определяется монтажным зазо -

ром и внешним изменением зазора по режимам, а вто-

рое – обусловлено деформацией упругого элемента

под действием давления газа:

(4)

где gп(z,s,x,h) – функция влияния, численно равная

величине прогиба упругого элемента в точке (z,s) рас -

четной области под действием единичной силы, прило-

женной в точке (x,h) (инерционность движения эле -

мента не учитывается).

Анализ аэроупругого поведения элементов уплот -

нения в потоке газа позволяет исследовать отклик

уплотнения на внешнее изменение рабочих условий и

зазора, а также определить напряжения в конструкции.

На финальном этапе моделирования должны быть

исследованы аэроупругая устой чивость уплотнения и

его влияние на динамику ротора.

В качестве примера рассмотрим построение аэро -

упругой модели для пальчиков с подъемными площад-

ками, входящих в конструкцию бесконтактного пальчи-

кового уплотнения (см. рис. 6). Пренебрегая прецессией

ротора и неосесимметричными деформациями корпуса,

можно постулировать выполнение окружной циклично-

сти (поворотной симметрии) рабочих зазоров и перейти

к расчетной схеме одного пальчика [8; 49]. Использован-

ные предположения, в том числе представление паль -

чика в виде жесткой и упругой частей, и взаи мосвязь

математических моделей иллюстрирует схема на рис. 11.

Параметры течения газа под площадкой определены

на основе решения уравнения Рейнольдса (2) в стацио -

нарной постановке методом конечных элементов. Для

расчета отклика уплотнения использована эквивалент -

Рис. 10. Алгоритм расчета и проектирования перспективных уплотнений
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ная модель с двумя степенями свободы (d и q – смеще-

ние и угол поворота площадки относи тельно центра

сечения сопряжения), которые характеризуют радиаль -

ное смещение площадки и ее наклон относительно

поверхности ротора, определяющий создание газового

подъемного клина.

Матрицы жесткости и инерции подвеса в явном

виде не использовались, так как для подвеса пальчико -

вого уплотнения было разработано и верифицировано

представление в виде криволинейной балки, нагружен -

ной распределенными и сосредоточенными силами [8].

Расчетное исследование аэроупругого поведения

пальчиков с подъемными площадками позволило сде -

лать ряд заключений. Для базовой конструкции уплот-

нения, когда подъемные площадки вытянуты в сторону

области низкого давления (см. рис. 6,а), действие газо -

статической подъемной силы приводит к раскрытию

зазора в окружном направлении. В результате газодина-

мический подъемный клин не реализуется и пальчики

не реагируют на приближение ротора, а в некоторых

случаях даже поджимаются к его поверхности [8; 49].

Схема уплотнения с обратной газовой балансировкой

(см. рис. 6,б) обеспечивает конфузорность зазора и

бесконтактный режим работы уплотнения в широком

диапазоне изменения перепада давления газа и внеш -

него изменения радиального зазора. В нас тоящий мо-

мент авторы ведут сравнительные расчетные исследо -

вания обоих конструкций с учетом динамики их работы

в составе двигателя.

Заключение

На основе обобщения информации о конструктивных

решениях и результатах расчетно-экспериментальных

исследований новых газовых уплотнений радиального

типа можно сделать следующие выводы:

– основные уплотнения отечественных авиацион -

ных ГТД, в том числе лабиринтные уплотнения думис-

ной полости за компрессором, внутренних полостей

турбины и опор, могут быть усовершенство ваны путем

замены на ще точные уплотнения в течение ближайших

лет и на усовершенствованные щеточные и комбини -

рованные газодинамические уплотнения в двигателях

следующего поколения;

– для успешного внедрения щеточных уплотнений

в отечественные двигатели необходимо совершенст во -

вание технологии изготовления уплотнений из отечест-

венных материалов, разработка методик их расчета и

проектирования с учетом работы в составе двигателя

и создание стендов для проведения расходных и ресурс-

ных испытаний;

– сложность обеспечения газовой балансировки

бесконтактных плавающих уплотнений (пальчиковых,

лепестковых, пластинчатых и др.) в многорежимных

авиадвигателях ограничивает возможность их примене-

ния в двигателях ближайшей перспективы. Однако

такие уплотнения могут быть эффективно использо -

ваны в стационарных газотурбинных уста новках.

Рис. 11. Расчетная схема динамической модели пальчика с подъемной площадкой [49]
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Приложение. Преимущества и недостатки радиальных газовых уплотнений разного типа

Тип Преимущества Недостатки

Лабиринтное 

уплотнение

Labyrinth seal

[16; 17; 34; 35]

– бесконтактный режим работы;

– широкий диапазон рабочих условий, 

допустимо реверсивное вращение вала;

– большой ресурс;

– простая конструкция, отлаженная технология 

изготовления, низкая стоимость;

– массовая эксплуатация

– значительные утечки газа;

– неспособность компенсировать внешнее изменение зазора

в уплотнительном узле;

– может негативно влиять на ротор-динамическую устойчи-

вость и являться источником аэроупругих автоколебаний;

– снижение эффективности при износе кромок гребешков

Лабиринтное 

уплотнение 

с упругим 

подвесом

Retractable seal [37]

– уменьшение зазора в лабиринтном уплотнении на

выбранных режимах;

– пассивная система управления зазором;

– бесконтактный режим работы;

– широкий диапазон рабочих условий

– усложнение конструкции;

– наличие вторичного уплотнения;

– ограниченный диапазон коррекции зазора;

– возможна аэроупругая неустойчивость и 

усталостное разрушение подвеса

Щеточное 

уплотнение

Brush seal

[2–7; 10; 12; 16–18;

38; 39; 41]

– уменьшение утечек газа по сравнению 

с лабиринтным уплотнением в 2…5 раз;

– адаптация щетины к расширению или прецессии 

ротора;

– малые осевые размеры;

– демпфирующее влияние на ротор

– ограниченный ресурс;

– увеличение утечек при износе щетинок;

– ограниченный диапазон рабочих условий;

– гистерезис щетинок и их осевой изгиб при больших 

перепадах давления;

– снижение герметичности при всплытии щетины;

– высокая стоимость изготовления

Контактное 

пальчиковое 

уплотнение

Finger seal

[17; 29]

– уменьшение утечек газа по сравнению с лабиринт-

ным уплотнением в 2…5 раз;

– адаптация пальчиков к расширению или прецессии

ротора;

– малые осевые размеры уплотнения;

– повышенная осевая жесткость;

– низкая стоимость изготовления

– ограниченный ресурс;

– увеличение утечек при износе;

– ограниченный диапазон рабочих условий;

– гистерезис при большом перепаде давления;

– увеличенные радиальные размеры

Бесконтактное 

пальчиковое 

уплотнение

Non-contacting 

finger seal

[8; 11; 12; 17; 18; 22;

42; 49]

– уменьшение утечек газа по сравнению с лабиринт-

ным уплотнением в 2…5 раз;

– бесконтактная работа и автономная коррекция 

внешнего изменения зазора;

– возможность корректировать неосесимметричные

изменения зазора;

– большая осевая жесткость;

– невысокая стоимость изготовления

– сложность расчета и проектирования;

– ограниченный диапазон внешнего изменения зазора;

– возможна работа с избыточным зазором при прямой

балансировке;

– возможность возникновения аэроупругих колебаний и

усталостного разрушения;

– увеличенные радиальные размеры

Пластинчатое 

(листовое) 

уплотнение

Leaf seal

[17; 19; 21; 23]

– уменьшение утечек газа по сравнению с лабиринт-

ным уплотнением в 3…6 раз;

– преимущественно бесконтактный режим работы;

– малый износ;

– автономная коррекция зазора;

– большая осевая жесткость

– сложное влияние осевых зазоров и аэроупругой взаимо-

связи на подъемную силу и рабочий зазор;

– отмечено возбуждение колебаний и отрицательная

жесткость;

– увеличенные габариты;

– высокая стоимость изготовления

Лепестковое 

уплотнение

Pressure activated 

leaf seal

[17; 18; 24; 43]

– уменьшение утечек газа по сравнению с лабиринт-

ным уплотнением в 3…6 раз;

– бесконтактный режим работы;

– пассивная система управления зазором;

– возможность установки колодок для газодинамиче-

ской балансировки;

– широкий диапазон рабочих условий;

– невысокая стоимость изготовления

– ограниченное число рабочих положений с регулируемым

зазором;

– слабое влияние газодинамических подъемных сил 

в типовом исполнении;

– отмечено возбуждение колебаний;

– увеличенные габариты, особенно при закреплении 

дополнительных колодок на двух секциях лепестков

Фольговое 

уплотнение

Foil seal

[17; 19; 25; 44]

– уменьшение утечек газа по сравнению с лабиринт-

ным уплотнением в 4…6 раз;

– бесконтактный режим работы;

– адаптация к изменению зазора;

– широкий диапазон рабочих условий;

– возможность учета опыта создания фольговых 

газодинамических подшипников

– большие габариты;

– сложность расчета и проектирования;

– при испытаниях фольгового уплотнения большого 

диаметра (216 мм) зафиксировано разрушение уплотнения 

и высокий уровень утечек [44]

Комбинированное

щеточное 

уплотнение

Hybrid brush seal

[26; 28]

– уменьшение утечек газа по сравнению с лабиринт-

ным уплотнением в 3…10 раз;

– бесконтактный режим работы;

– адаптация к изменению зазора;

– широкий диапазон рабочих условий;

– прямая или обратная балансировка

– сложность расчета и проектирования;

– высокая стоимость изготовления;

– увеличенные радиальные размеры;

– сложная конструкция

Газодинамическое 

HALO-уплотнение

All-metal compliant

HALO seal

[27]

– уменьшение утечек газа по сравнению с лабиринт-

ным уплотнением в 2…7 раз;

– бесконтактный режим работы;

– адаптация к изменению зазора;

– широкий диапазон рабочих условий

– сложность расчета и проектирования;

– увеличенные радиальные размеры;

– сложная форма внутренней поверхности колодки и 

подвеса
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