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Анализ возможности попадания частиц износа

истираемого покрытия лабиринтного уплотнения 

в маслосистему двигателя
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В АО «ОДК-Авиадвигатель» было обнаружено, что причиной появления в газотурбинном двигателе

сигнала «стружка в масле» может быть попадание частиц износа истираемого покрытия, используемого

в межвальном лабиринтном уплотнении. Данный дефект приводит к загрязнению масляной системы и

возможному попаданию частиц износа в опоры, что снижает ресурс подшипников. Для анализа этого

дефекта был выполнен трехмерный газодинамический расчет течения воздуха в межвальной полости.

По результатам расчетных работ определены причины попадания частиц износа истираемого покрытия

в маслосистему, а также предложено мероприятие для устранения данного дефекта.
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Analysis of the ingress possibility of wear particles 

from the labyrinth seal’s abradable coating 

into the engine oil system

Gaskarov A.V., Popova D.D., Samoylenko N.A.
JSC “UEC-Aviadvigatel”, Perm

JSC “UEC-Aviadvigatel” discovered that the ingress of wear particles of the abradable coating used in the inter-

shaft labyrinth seal may be the cause of the “chips in oil” signal appearing in the gas turbine engine. This defect

leads to contamination of the oil system and possible ingress of wear particles into the bearings, reducing their

life. A three-dimensional gas-dynamic calculation of the air flow in the inter-shaft cavity was performed to

analyze this defect. Causes for the ingress of abradable coating’s wear particles into the oil system were

determined based on the calculation results, and the action was recommended to remedy this defect.
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Введение

Для всех газотурбинных двигателей, вне зависимости

от кинематической схемы и типа (авиационных, назем -

ных, наземных как результата конверсии [1]), необходимо

уплотнение масляных полостей опор. Как правило,

с двух сторон масляных полостей стоят лабиринтные

уплотнения, также происходит наддув опор воздухом

[2]. Эффективность работы лабиринтного уплотнения

напрямую зависит от радиального зазора между его

фланцем и гребешками [3; 4]. Чтобы уменьшить монтаж-

ные радиальные зазоры в лабиринтных уплотнениях и

обеспечить их приработку без повреждения гребешков

и фланца, используют истираемые покрытия, которые

наносят на фланец лабиринтного уплотнения.

В АО «ОДК-Авиадвигатель» обнаружено, что при -

чиной сигнала «стружка в масле» на двигателе может

служить попадание частиц истираемого покрытия меж-

вального лабиринтного уплотнения. На рис. 1 показан

лабиринт, закрепленный на валу турбины низкого дав -

ления (ТНД), и истираемое покрытие, нанесенное на

фланец, закрепленный на валу турбины высокого дав -

ления (ТВД). Подобная конструкция является типовой

для двухвальных двигателей с роторами дискового типа,
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т.е. за межвальным лабиринтным уплотнением всегда

следует межвальная полость, которая выходит к опоре

компрессора низкого давления (КНД), следовательно,

проблема попадания частиц истираемого покрытия

в маслосистему может быть актуальной для многих

двигателей. Также в целом лабиринтные уплотнения

опор вне зависимости от типа двигателя (одновальный,

двухвальный, трехвальный) так или иначе связаны

с маслосистемой и системой суфлирования [5].

При врезании гребешков в истираемое покрытие

могут происходить сколы покрытия с дальнейшим

образованием частиц. Во множестве работ доказано,

что используемые серийные материалы, например 20Б,

имеют плохую истираемость и низкую эрозионную

стойкость [6].

Согласно схеме движения воздуха частицы должны

уходить в отверстия сброса, так как со стороны меж -

вальной полости выходит воздух с давлением выше,

чем в полости сброса, и часть воздуха, проходящего

межвальное лабиринтное уплотнение и не попавшего

в первое отверстие, должна попадать во второе. Однако

на практике, как сказано выше, был зафиксирован сигнал

«стружка в масле».

Попадание частиц в маслосистему двигателя опасно

тем, что может привести к преждевременному износу

подшипников, особенно для двигателей с межвальными

подшипниками, работающими в условиях большого

нагружения [7]. Независимо от типа двигателя сигнал

«стружка в масле» или обнаружение частиц на конт -

рольных элементах (магнитных пробках, фильтрах и др.)

может быть причиной досрочного съема двигателя с экс-

плуатации [8], с последующим ухудшением статистики

наработки и уменьшением динамических показателей

надежности [9].

Расчет движения воздуха в межвальной
полости

Для анализа направлений движения воздуха в межваль-

ной полости выполнен трехмерный газодинамический

расчет в программном пакете ANSYS CFX.

Подготовлена геометрическая модель межвальной

полости, представляющая собой совокупность секторов

1/6 и 1/360 (в области гребешков уплотнения). Пост -

роена неструктурированная тетраэдрическая сеточная

модель с семью призматическими слоями (для модели -

рования пограничного слоя) в модуле Mesh программ-

ного пакета ANSYS Workbench, количество элементов

сетки составляет 3 045 671 (на рис. 2 увеличена сетка

вблизи отверстия и в области гребешков).

Сеточная модель построена так, что количество

тетраэдрических элементов в радиальных зазорах лаби-

ринтного уплотнения составляет не менее трех, потому

что доказано, что количество элементов в радиальных

зазорах значительно влияет на качество моделирова -

ния [10].

Для расчетов применена SST-модель турбулент -

ности, поскольку она сочетает в себе характерную для

модели k–w способность корректно прогнозировать

характеристики течения в погранслое и характерную

для модели k–e способность корректно разрешать ядро

потока [11]. Настройка модели SST происходит путем

подбора турбулентного числа Прандтля и построения

сетки, позволяющей разрешить течение в пристеночных

областях, – методика неоднократно подтверждена путем

численного моделирования экспериментов и аналити -

ческих решений [12]. Настройки сеточной модели и

модели турбулентности для расчета течения воздуха

в межвальной полости:

Рис. 1. Межвальное лабиринтное уплотнение, схема движения воздуха:

1 – межвальная полость; 2 – отверстия сброса; 3 – истираемое покрытие на фланце лабиринтного уплотнения; 4 – лабиринт
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– турбулентное число Прандтля 0,8;

– призматических слоев на стенке – 10;

– толщина первого призматического пристенного

слоя 0,05 мм;

– коэффициент роста призм 1,2.

Расчетная область (рис. 3) содержит границы входа

(в том числе границу наддува опоры), выхода, условие

периодичности и роторные стенки. В качестве рабочего

тела используется воздух.

Граничные условия:

– вход/наддув опоры: расход воздуха (G), полная

температура (T*);

– открытая граница (внутренняя полость вала ротора

низкого давления): статическое давление (p), статическая

температура (T);

– выход: статическое давление (p) –

определены по результатам одномерного гидравличес -

кого расчета (расход на входе) и известных параметров

отбора воздуха из компрессора (давление и температура).

После подготовки геометрической и сеточной мо -

делей, а также выбора граничных условий выполнен

трехмерный газодинамический расчет. На рис. 4 пока -

зано полученное распределение числа Маха в межваль-

ной полости и отмечен относительный расход воздуха

(% от GКВД). Воздух попадает в межвальное лабиринт -

ное уплотнение из полости между ТВД и ТНД, часть

воздуха уходит в первое отверстие сброса. Затем воз -

дух проходит вторую часть лабиринтного уплотнения,

навстречу ему идет воздух из отверстия наддува опоры

ТВД и они совместно попадают во второе отверстие

сброса. Движения воздуха в сторону межвальной по -

лости после прохождения лабиринтного уплотнения

не наблюдается.

Для проверки трехмерной модели произведено

сравнение давления и расхода воздуха с параметрами

одномерной гидравлической модели, вычисленными

по аналитическим зависимостям (рис. 5).

Исходя из проведенного расчета, можно сделать

вывод о том, что движения частиц износа покрытия 20Б

с межвального лабиринтного уплотнения в сторону поло-

сти нет, следовательно, проведенного расчета недоста -

точно для подтверждения факта сигнала «стружка в

масле» на двигателе и разработки мероприятий по уст -

ранению дефекта. Необходимо проводить газодинами-

ческий расчет с трехмерным моделированием движения

частиц встроенными инструментами ANSYS CFX [13; 14].

Рис. 2. Внешний вид сеточной модели

Рис. 3. Расчетная область
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Рис. 4. Число Маха и относительный расход воздуха (% от GКВД) в межвальной полости

Рис. 5. Сравнение трехмерной модели течения в межвальной полости (а) с одномерной гидравлической моделью (б)
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Расчет движения частиц в межвальной
полости

Для расчетного подтверждения факта попадания час -

тиц в маслосистему двигателя проведен более подроб-

ный анализ с моделированием движения частиц.

Граничные условия аналогичны предварительно

проведенному газодинамическому расчету, дополни -

тельно вводятся начальные условия для распыла час-

тиц:

– область распыла частиц задана за частью лабиринт-

ного уплотнения, расположенной непосредственно перед

межвальной полостью;

– сферические частицы имеют диаметр 0,5 мм и

плотность 8933 кг/м3 (медь);

– коэффициент отражения скорости по нормали

к поверхности 0,9;

– начальная скорость движения частиц – средняя ско-

рость между валами роторов высокого и низкого давления;

– конус распыла частиц 15°.

Рис. 6. Траектория движения частиц в межвальной полости



24

Согласно результатам газодинамического расчета

(рис. 6), все запущенные с лабиринтного уплотнения

частицы летят вперед по инерции, против потока, иду -

щего с опоры роликоподшипника ТВД, и не попадают

в отверстия сброса в валу ТНД. Это происходит потому,

что инерция частиц больше, чем сопротивление со сто -

роны потока, идущего из отверстия наддува опоры ТВД

с малой скоростью. Под действием центробежных сил

некоторое количество частиц прижимается к стенке

вала высокого давления и попадает в отверстия сброса

с опоры роликоподшипника ТВД. Остальные частицы

движутся вперед, по направлению к опоре КНД.

Такое моделирование качественно показывает, каким

образом истираемое покрытие попадает в маслосистему,

двигаясь противоположно потоку воздуха. Данное яв -

ление может наблюдаться в большинстве уплотнений

подобной схемы, так как при наддуве опор воздух пода-

ется под относительно невысоким давлением и частицы,

движущиеся по инерции, могут преодолевать воздуш -

ные потоки и не попадать в отверстия сброса.

Предотвращение попадания частиц 
в межвальную полость

С целью предотвратить движение частиц покрытия из

межвального лабиринтного уплотнения в сторону

опоры КНД и их попадание в маслосистему двигателя

применен двузубый грязеотбойник, расположенный

над отверстием сброса.

При возможном проникновении частиц через ближ-

ний к лабиринтному уплотнению зуб грязеотбойника

их будет улавливать дальний зуб, с которого при выклю-

чении двигателя частицы будут падать в отверстия сброса

в валу ТНД, не попадая в маслосистему двигателя.

На рис. 7 показан двузубый грязеотбойник и траек-

тория движения частиц, запускаемых из-за межваль -

ного лабиринтного уплотнения. Граница распыла час-

тиц сдвинута за лабиринт для подробного рассмотрения

движения частиц, захватываемых грязеотбойником

(тогда как в предыдущем расчете рассматривалась лишь

возможность передвижения частиц против потока

в область опоры роликоподшипника). Трехмерное моде-

лирование показало эффективность двузубого грязе -

отбойника.

Заключение

В результате проделанной работы были сделаны сле -

дующие выводы. При применении истираемых покры-

тий в межвальных лабиринтных уплотнениях (а также

во всех лабиринтных уплотнениях, сообщающихся

с маслосистемой) возможно попадание частиц износа

покрытия в маслосистему, так как инерция частиц

может превышать сопротивление со стороны воздуш -

ных потоков наддува опор, имеющих относительно

невысокие давление и скорость.

Предотвратить попадание частиц износа истира -

емых покрытий в маслосистему позволят двузубые

грязеотбойники. Их необходимо располагать над отвер-

стиями сброса, а зубья грязеотбойника – направлять

против потока воздуха, идущего из лабиринтного уплот-

нения.

Рис. 7. Влияние двузубого грязеотбойника на траекторию движения частиц
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