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Лабиринтные уплотнения в настоящее время являются наиболее распространённым типом 

герметизаторов в авиационных двигателях. В статье предложен подход для учёта величины их 

врезания в статорную деталь при определении расхода воздуха. Проведено сравнение результатов 

расчёта характеристик лабиринтных уплотнений с учётом врезания гребешков уплотнения в 

статорную деталь с использованием полуэмпирических и численной моделей. Выявлен характер 

изменения расхода воздуха через уплотнение при изменении геометрических параметров канавок в 

статорной детали в результате изнашивания срабатываемого покрытия при врезании гребешка 

лабиринтного уплотнения. Предложены наиболее эффективные полуэмпирические модели для 

расчёта характеристик таких уплотнений при различных картинах износа и величинах зазора, а 

также рекомендации по их модернизации для повышения точности расчётов. 
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Введение 

 

Лабиринтные уплотнения (ЛУ) имеют широкое применение в авиационных газотур-

бинных двигателях (ГТД) [1]. Они являются бесконтактными и обеспечивают герметизацию 

полостей между вращающимися и неподвижными деталями. Отличительной особенностью 
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таких уплотнений является простота конструкции и отсутствие ограничений по температуре 

и давлению уплотняемой среды, частоте вращения ротора. 

Лабиринтные уплотнения являются важнейшими элементами системы внутренних воз-

душных потоков воздуха в ГТД, определяют во многом эффективность узлов и двигателя в 

целом [2]. При проектировании уплотнений необходимо обеспечить требуемые значения 

расходов отбираемого или подводимого воздуха. Их характеристики влияют на эффектив-

ность охлаждения турбины, тепловое состояние двигателя, величину действующей на ради-

ально-упорный подшипник осевой силы. 

При работе двигателя на напряжённых и переходных режимах возможно врезание гре-

бешков лабиринта в срабатываемое покрытие на статорной детали. Наличие врезания влияет 

на характеристики уплотнения, так как увеличивается величина зазора и изменяется характер 

течения воздуха в нём. Учёт врезания необходим при расчёте воздушных систем ГТД для 

корректных оценок расходов воздуха в уплотнениях, давлений и температур воздуха во 

внутренних полостях двигателя. Имеется огромное количество работ, посвящённых исследо-

ванию процессов течения в лабиринтных уплотнениях (наиболее распространено уравнение 

Стодолы [1,3,4] с применением поправочных коэффициентов), однако не так много работ, 

посвящённых исследованию течения газа в таких уплотнениях при наличии износа [5–7]. В 

открытой литературе нет сведений об учёте врезания при использовании известных аналити-

ческих и полуэмпирических моделей для расчёта лабиринтных уплотнений во всём спектре 

возможных зазоров, особенно при наличии отрицательных зазоров. Использование таких 

моделей, в отличие от численных, существенно ускоряет процесс расчёта, что особенно важ-

но при проектировании системы внутренних воздушных потоков воздуха в ГТД. Целью на-

стоящей статьи является исследование процессов в лабиринтном уплотнении с учётом вреза-

ния, выявление наиболее достоверных полуэмпирических моделей для его расчёта и разра-

ботка рекомендаций по их использованию. 

 

1 Анализ методов определения утечек через лабиринтное уплотнение 

 

Существуют экспериментальные, аналитические и численные методы определения ха-

рактеристик лабиринтных уплотнений. Особенно популярными являются полуэмпирические 

модели для расчёта утечек через такие уплотнения. В статье [8] рассматриваются основные 

такие модели, которые разделяются на два типа: прямые и косвенные. Прямые модели пред-

полагают рассмотрение уплотнения единым компонентом, вычисление выполняется в одну 

итерацию. Косвенные методы требуют итерационного вычисления давления в полостях ме-

жду гребешками и расхода через каждую щель в отдельности. Некоторые из косвенных мо-

делей учитывают геометрию полости, что увеличивает точность расчётов. В этой статье от-

мечается, что среди открытых источников нет моделей, учитывающих наличие сотовой 

структуры, величину угла наклона рёбер, величину частоты вращения ротора. 

Авторы многих статей отмечают невысокую точность модели Стодолы. Одной из ос-

новных используемых аналитических моделей для расчёта характеристик ЛУ является мо-

дель Мартина [9], которая позволяет определить количество полостей в лабиринте для за-

данных расхода газа и перепада давления. Формула предполагает, что рабочее тело – несжи-

маемый идеальный газ. При учёте геометрии берётся только количество гребешков. Уравне-

ние Мартина имеет следующий вид: 

 

     
   
 

      
 
   

    

    
 
 

     
    

    
 
  (1) 
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где А – площадь зазора лабиринтного уплотнения, м
2
;    

        – полное давление на входе и 

статическое давление на выходе, Па;   – количество гребешков, шт;   – газовая постоянная, 

Дж/(кг·град);    
 – полная температура на входе в уплотнение, К. 

Уравнения Ходкинсона, Эгли и Вермеса [10,11] основаны на модели Мартина и отли-

чаются подходом к определению коэффициента переноса µ (поправочный коэффициент, 

учитывающий уменьшение гидравлического сопротивления для гладкого уплотнения) [7]. 

Коэффициент переноса показывает, какая часть динамического напора переносится (сохра-

няется) при протекании через каждый гребешок уплотнения [12]. Его величина обратно про-

порциональна корню квадратному из гидравлического сопротивления. Эгли принимает его 

величину постоянной и равной 0,85, у остальных авторов это полуэмпирическая величина. 

Так, авторы статьи [8] приводят иное определение коэффициента переноса. Поток, посту-

пающий в лабиринтное уплотнение, расширяется в каждой полости. После каждого дроссе-

лирования небольшая часть кинетической энергии струи потока будет вновь преобразована в 

энергию давления, большая часть будет преобразована в тепловую энергию, а оставшаяся 

часть попадёт в следующее сечение уплотнения. Сам коэффициент переноса представляет 

собой долю энергии, переносимую из одной полости в следующую. 

Помимо моделей, в которых вычисление происходит за одну итерацию, существуют 

косвенные модели, требующие итерационных вычислений. Такие модели, как правило, более 

точные, но при этом и требуют больше временных затрат для вычисления утечек. 

Также представляет интерес формула Циммермана и Вольфа [13], которая является до-

работанной формулой Ходкинсона, в ней уточнён коэффициент переноса, также введён ко-

эффициент расхода, зависимость для которого приведена для различных отношений величи-

ны зазора к толщине кончика гребешка. 

В руководящем техническом материале (РТМ) [14] по расчёту лабиринтных уплотне-

ний представлена методика их расчёта с учётом отрыва потока от кромок гребешков. В этой 

работе берётся за основу формула Мартина и вводится в неё коэффициент сужения струи   , 

который зависит от угла наклона гребешка и относительного радиального зазора.  

При расчёте внутренних воздушных потоков в ГТД используется также методика рас-

чёта расходов через лабиринтные уплотнения, приведённая в отчёте Харьковского политех-

нического института (ХПИ) [15]. Используемая методика основана на уравнении Бернулли, 

записанном для двух сечений на входе и выходе из рассматриваемого участка. Используются 

коэффициенты расхода, полученные для ступенчатых уплотнений, и поправочный множи-

тель для корректировки расхода для гладкого уплотнения (в иностранной литературе коэф-

фициент переноса).  

Следует отметить, что ни одна из упомянутых выше аналитических и полуэмпириче-

ских моделей не может учитывать износ в уплотнении, форму канавки износа и её глубину. 

Для расчётов утечек через лабиринтные уплотнения используют также численные ме-

тоды. CFD-методы позволяют моделировать пространственные эффекты в потоке с исполь-

зованием уравнений Навье-Стокса. Данный метод требует значительно больших вычисли-

тельных мощностей и временных затрат на расчёты. При этом многие авторы подтверждают, 

что результаты численных исследований имеют лучшую сходимость с экспериментом 

[16,17]. Однако при совместном гидравлическом и термомеханическом расчёте конструкции 

ГТД более удобными являются аналитические и полуэмпирические модели для элементов 

системы внутренних воздушных потоков. Поэтому в данной статье CFD-анализ используется 

для выявления наиболее достоверной полуэмпирической модели для расчёта лабиринтных 

уплотнений с учётом изнашивания. 

 

 



 Динамика и виброакустика, Т.10, №1, 2024 

10 

 

 

2 Картины изнашивания статора в лабиринтных уплотнениях 

 

В процессе работы двигателя радиальные зазоры изменяются, на некоторых переход-

ных режимах возможно врезание гребешков лабиринтов в статорные втулки, что приводит к 

их износу. 

При врезании изнашивается гребешок, он может принимать закруглённую или грибо-

образную форму. Помимо гребешка значительно изнашивается и статор (особенно при нали-

чии изнашиваемого покрытия). В статье Догу и др. [5] приводятся фотографии картин износа 

статора (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Фотографии картин износа статора лабиринта [5] 

 

Исходя из приведённых выше картин износа статора видно, что в зависимости от осе-

вого перемещения ротора поверхность износа может повторять профиль гребешка или же 

иметь форму канавки. В статье [5] рассмотрено влияние различных форм канавок (прямо-

угольная, равнобедренная трапецеидальная, острая трапецеидальная, треугольная, эллипти-

ческая) на характеристики лабиринтных уплотнений с применением CFD-моделирования, 

при этом отмечено удовлетворительное совпадение расчётных и имеющихся для некоторых 

вариантов геометрии экспериментальных данных.  

 

3 Геометрические параметры и параметры CFD-модели  

лабиринтного уплотнения 

 

В настоящей статье проведено сравнение результатов CFD-расчёта лабиринтного уп-

лотнения с результатами расчётов по известным методикам. Для проведения анализа создана 

CFD-модель уплотнения, проверено её соответствие модели, приведённой в работе [5], по 

имеющимся в этой статье данным. 

При исследовании расходной характеристики лабиринтного уплотнения рассмотрена 

трапецеидальная форма канавки изношенной части статора, как наиболее распространённая 

(рисунок 2). 

При расчёте уплотнения варьировались геометрические параметры канавок износа для 

выявления их влияния на его расходные характеристики. Значения параметров представлены 

в таблице 1. При исследовании влияния любого параметра на расходную характеристику для 

других параметров взяты базовые значения (отмечены жирным шрифтом). Не приведённые в 

таблице 1 геометрические параметры и граничные условия одинаковы. Также было принято, 

что изнашивается только статор. 
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Рисунок 2 – Геометрические параметры лабиринтного уплотнения с износом статора: 

cr – номинальный радиальный зазор;       –  минимальный зазор до и за гребешком; t – толщина гребешка; 

    радиус скругления гребешка;   – ширина канавки; d – глубина канавки;     – углы стенок канавки;  

cс – абсолютный радиальный зазор;       – углы наклона входной и выходной кромок гребешков; R – радиус 

ротора;    
  – полная температура на входе;    

       – полное и статическое давление на входе и выходе из ЛУ 

 

Таблица 1 – Значения геометрических параметров 

Параметр Обозначение, размерность Значение 

Ширина канавки w, мм 0,405; 0,608; 0,81 

Глубина канавки d, мм 0,127; 0,254; 0,508 

Номинальный зазор   , мм 0,254; 0,127; 0; -0,127 

Угол наклона гребешков         80,80; 120,50; 110,60; 90,80 

 

После получения геометрической модели построена конечно-элементная модель (рису-

нок 3). В канавке и около гребешка сетка дополнительно загущалась для корректного расчёта 

течения через зазор. Общее количество элементов 156000. Для моделирования пристеночно-

го слоя задавалось сгущение на стенках. 

 

 
Рисунок 3 – Конечно-элементная модель ЛУ с износом 

 

Параметры CFD-модели и параметры решателя:  

 на inlet и outlet задаётся интенсивность турбулентности и гидравлический диаметр; 

 в качестве рабочего тела берётся воздух с изменяемой по закону идеального газа 

плотностью и вязкостью, определяемой по закону Сазерленда; 

 модель турбулентности     «realizable» с расширенными функциями стенок, урав-

нение энергии включено; 

 алгоритм решателя pressure-based, axisymmetric; 
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 метод решения по схеме coupled, метод дискретизации leasts quares cell based для гра-

диента, presto для давления, second-orderupwind для плотности и энергии, firstorderupwind 

для кинетической энергии и скорости диссипации; 

 для определения сходимости контролировался расход воздуха на выходе из ЛУ. 

Граничные условия: 

    
                

   вых              
    

        
 радиус ротора лабиринтного уплотнения R = 80 мм; 

 частота вращения n = 0 об/мин. 

 

4 Исследование влияния величины номинального зазора в уплотнении  

на расход воздуха 

Результаты CFD-расчета уплотнения с базовыми значениями геометрических парамет-

ров (см. таблицу 1) приведены на рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4 – Поле скоростей в уплотнении с канавками от износа при величине зазора          мм 

 

Из рисунка 4 видно, что наличие канавки влияет на поле скоростей в зазоре. Поток 

проходит через наиболее узкое сечение (  ), ударяется о стенку канавки и поворачивается. У 

выходной кромки канавки поток имеет наибольшую скорость, при этом наблюдается отрыв 

за входной кромкой гребешка. Износ влияет на проходное сечение и расход через лабиринт 

увеличивается. По сравнению с уплотнением без наличия канавки расход воздуха вырос на 

30 % и составил 30,5 г/с. 

Варьировалась величина номинального зазора в соответствии с таблицей 1. Результаты 

CFD-расчётов приведены на рисунке 5. 
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a 

 

б 

Рисунок 5 – Поле скоростей в уплотнении с износом 

а –      мм; б –           мм 

 

При уменьшении номинального зазора величина эффективного зазора также уменьша-

ется, снижается и расход воздуха. При отрицательном зазоре максимальная скорость дости-

гается над гребешком. Можно принять, что величина эффективного зазора в этом случае 

равна   . 
Была проведена серия расчётов лабиринтных уплотнений с различными геометриче-

скими параметрами с использованием CFD-модели и моделей Циммермана, Ходкинсона, из 

РТМ и ХПИ в рассмотренном диапазоне зазоров. На рисунке 6 показаны величины расхож-

дений результатов расчёта расхода воздуха по различным методикам и при CFD-

моделировании.  
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При уменьшении величины зазора расхождение результатов CFD-расчёта с моделью 

Циммермана возрастает и достигает 30 % при нулевом номинальном зазоре. Модель Ход-

кинсона при этом зазоре имеет заметно меньшее отклонение. Стоит отметить, что расход для 

этих двух моделей вычислялся по минимальной величине зазора, однако, как можно видеть 

из поля скоростей при      мм (рисунок 5а), над гребешком наблюдается отрыв потока и 

струя сужается, то есть реальный расход воздуха должен быть меньше. При зазоре    
      мм сужения потока не происходит, поскольку струя заходит в канавку и поворачивает-

ся там, отклонения по расходу будут меньше. При отрицательном же зазоре отрыв потока 

меньше, и расход будет определяться величиной абсолютного зазора. Лучший результат по-

казал метод РТМ, ошибка по сравнению с CFD-расчётом при нулевом зазоре в пределах 10% 

(1,5 г/сек), при зазоре 0,254 мм – 2,5 %, при зазоре -0,127 мм – 7,8 %. Методика из ХПИ по-

казала наихудшие результаты, так как при нулевом зазоре ошибка составила 57%.  

 

 
Рисунок 6 – Зависимость расхождения результатов расчёта расхода воздуха по аналитическим методикам  

и CFD-расчёту от величины номинального зазора 

 

5 Исследование влияния ширины и глубины канавки износа на расход воздуха 

 

В соответствии с таблицей 1 варьировались значения ширины и глубины канавки при 

         мм, результирующие расходы приведены на рисунке 7, а и б. Максимальное от-

клонение расхода при изменении ширины канавки по модели Циммермана– 3,4%, по РТМ – 

13%, а по модели Мартина – 32%. Максимальное отклонение расхода при изменении глуби-

ны канавки по модели Циммермана – 2,3%, по РТМ – 7,8%, по модели Мартина – 33,6%. 
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а 

 

б 

Рисунок 7 – Зависимость расхода воздуха через лабиринтное уплотнение от параметров 

а – ширина канавки; б – глубина канавки 

 

Из двух рассмотренных случаев видно, что модель Циммермана показывает минималь-

ную ошибку, однако такая точность имеется только при положительной величине зазора   . 

При отрицательном зазоре (когда гребешок лабиринта входит в канавку) ошибка значитель-

но увеличивается. Расчёт по модели РТМ показывает противоположные результаты, при ма-

лых зазорах точность удовлетворительная, а при большом зазоре расхождение становится 

более значительными. Расхождение РТМ с CFD-расчётом обусловлено тем, что при большой 

глубине канавки сужения потока как такового не наблюдается (рисунок 8). Также можно ви-

деть, что поток не заходит практически в большую часть канавки, это также подтверждает 

предположение о том, что расход воздуха необходимо рассчитывать по минимальному сече-

нию. 
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Рисунок 8 – Поле скоростей в уплотнении с износом (         мм) 

 

6 Исследование влияния угла наклона гребешков уплотнения на расход воздуха 

 

Помимо положения гребешка варьировался также угол наклона стенок гребешка    и 

   в соответствии с таблицей 1. Расчёты проводились для двух номинальных зазоров  

(     мм и          мм). Приведено сравнение результатов расчётов при использовании 

CFD-модели и полуэмпирических моделей, на рисунке 9 приведены результаты расчётов 

расхода воздуха при изменении угла наклона входной стенки гребешка. 

 

 
Рисунок 9 – Зависимость величин ошибки и расхода воздуха от угла наклона входной стенки гребешка: 

– результаты расчёта расхода воздуха (CFD-модель);  – расхождение расчётных данных с 

применением CFD-модели и модели Циммермана при          мм;  – расхождение расчётных данных 

с применением CFD-модели и модели РТМ при          мм;  – расхождение расчётных данных с 

применением CFD-модели и модели ХПИ  при      мм;  –  расхождение расчётных данных с 

применением CFD-модели и модели РТМ при      мм;  –  расхождение расчётных данных с 

применением CFD-модели и модели Циммермана при      мм 
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Как и для предыдущих конфигураций, при величине зазора 0,254 мм погрешность для 

двух моделей минимальна (для Циммермана – 7%, для РТМ – 2,1%). При уменьшении зазора 

погрешность значительно увеличивается и находится для модели Циммермана в пределах 

30–45%, а для РТМ – 10–20%. ХПИ имеет гораздо большую погрешность – 60–90%. Однако 

следует заметить, что при изменении угла входной стенки гребешка в приведённом диапазо-

не изменение расхода воздуха происходит в пределах 1,5 г/сек (10 % от базовой компонов-

ки). Можно сделать вывод о том, что влияние угла наклона гребешков на характеристики уп-

лотнения незначительно. 

 

7 Рекомендации по использованию расчётных моделей 

 

Для уменьшения погрешности расчётов при использовании модели Циммермана для 

нулевых и отрицательных номинальных зазоров предлагается модернизация модели. В ис-

ходной версии расход определяется по площади минимального зазора между ротором и ста-

тором. В изменённой версии зазор берется с учётом сужения струи (как в РТМ-модели), то 

есть вводится коэффициент   . Таким образом, берётся так называемый эффективный зазор. 

При такой модификации модели Циммермана погрешность для      мм меньше 11% при 

различной конфигурации гребешков. Для других расчётных вариантов при изменении вели-

чины зазора модель работает лучше РТМ-модели. Однако при положительном номинальном 

зазоре сужение струи не следует учитывать, так как ошибка возрастает на 20–30%, в этом 

случае влияние отрыва потока над гребешком на расход воздуха незначительное. 

 

Заключение 

 

Наличие канавок в изнашиваемом покрытии корпуса, возникающих от врезания гре-

бешков лабиринтных уплотнений, значительно влияет на их расходные характеристики. 

Проведённые исследования позволили выявить степень расхождения расчётных результатов 

с использованием ряда применяемых полуэмпирических моделей и CFD-модели, имеющей 

наилучшую сходимость с экспериментальными данными. Анализ результатов расчёта расхо-

да воздуха через уплотнение при изменении геометрических параметров уплотнения и ка-

навки износа от врезания гребешка позволил выявить наиболее достоверную модель для ка-

ждого расчётного случая и разработать рекомендации для выбора величины эффективного 

зазора. Для повышения достоверности расчётов предложено модернизировать модель Цим-

мермана с учётом подхода, применённого в работе [14].  

Исходя из перечисленного выше, можно сделать вывод о том, что для корректного рас-

чёта уплотнений с учётом износа необходимо использовать 3 модели, которые берут за осно-

ву подход Мартина. Для положительных зазоров следует применять модель Циммермана, 

для нулевых и отрицательных зазоров – модифицированную модель Циммермана или РТМ. 

Далее эти модели необходимо интегрировать в комплекс программ для совместного 

гидравлического и термомеханического расчёта авиационного двигателя. При каждом шаге 

расчёта для конкретного взаимного положения гребешков лабиринта и статора, а также гео-

метрических параметров канавок от врезания гребешков (при их наличии) будет использо-

ваться рекомендуемая модель и выбираться величина эффективного зазора. 
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Labyrinth seals are currently the most common type of sealant in aircraft engines. The article proposes an 

approach to take into account the value of their cutting into the stator part when determining the air flow 

rate. The comparison of the results of calculation of characteristics of labyrinth seals taking into account 

cutting of seal combs into the stator part with the use of semi-empirical and numerical models is carried 

out. The nature of the change in air flow through the seal is revealed when the geometric parameters of 

the grooves in the stator part change as a result of wear of the actuated coating when the ridge of the 

labyrinth seal is inserted. The most effective semi-empirical models for calculating the characteristics of 

such seals for various wear patterns and gap sizes are proposed, as well as recommendations for their 

modernization to improve the accuracy of calculations. 
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