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Аннотация. В процессе эксплуатации авиационного двигателя в срабатываемых покрытиях лабиринтных 
уплотнений происходят врезание и износ статорных и роторных деталей. Выработки в уплотнениях умень-
шают их эффективность, что увеличивает утечки и уменьшает КПД узлов двигателя. В статье рассмотрены 
факторы, влияющие на врезание, предложены различные методики, позволяющие определить параме-
тры выработок в срабатываемых слоях. Рассмотрены подходы для экспериментальной оценки величин 
выработок, предложен один из способов, учитывающий производственные ограничения. Рассмотрена 
расчетная методика определения износа в уплотнениях, фиксирующая врезание при нестационарном 
расчете термомеханической модели двигателя по полетному циклу.
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Abstract
A certain quantity of air, which cools its high-temperature parts, is required for the aircraft engine normal 
operation. Necessary cooling is being ensured by the secondary air system. Labyrinth seals are being emmployed 
to regulate the amount of air to cooling and have great infl uence on the performance of engine. Labyrinth seals 
wear during engine transients. Labyrinth seals are being employed for regulating the quantity of air incoming for 
cooling, and greatly aff ect the engine operating characteristics. Labyrinth seals wear during the engine transients. 
The labyrinth seals wear reduces their hydraulic resistance, which increases leakages and reduces the engine 
components effi  ciency.
The presented article considers causes of friction in the wearable stator elements. The main cause of the cut-in 
can be attributed to the temperature mismatch between the stator and rotor during transients. The moment after 
takeoff  and during reacceleration are most indicative moments in the fl ight cycle, when the cut-in may occur.
The following wear parameters can be identifi ed. These are the depth and width of the wear groove. Factors aff ecting 
the wear parameters have been identifi ed. They are the size of the radial mounting gap, the cutting-in time, the rate 
of the operating modes variation, the pitch of the combs, and the seal-to-bearings distance.
The authors considered experimental methods for the wear output parameters determining. Internal gauges are 
employed for the penetration into smooth coatings measuring. 3D-scanning and casts making are being applied 
for the honeycomb coatings. With ideal visibility, the grooves can be identifi ed and their depth can be determined, 
though under bad conditions the honeycomb surface becomes inaccessible for scanning, and wear cannot be 
identifi ed. The wear parameters obtaining with casts involves obtaining a wear profi le and the depth of the grooves 
determining by a microscope. The article considers various materials for the casts making. Inferences were drawn 
on the methods considered applicability.
The engine thermomechanical model should be elaborated to compute the gap in the labyrinth seals and wearable 
coating wear. This model application allows, as the result of the non-stationary computations, determining the gap 
in the labyrinth seals during the cycle and fi xing the wear. All models were developed in the ANSYS Mechanical 
APDL. The obtained results accuracy will depend on the computation model correctness and the boundary 
conditions, namely thermodynamic and gas-dynamic parameters.
Keywords: wear forming, labyrinth seal, cut-in, wear grooves in seals, non-stationary thermal process, thermo-
mechanical model, wearable coating wear, cut-in determining technique
For citation: Matveev A.A., Falaleev S.V., Tisarev A.Yu., Kul’kov S.D. Developing Approaches to the Cut-In 
Assessment in the Labyrinth Seals. Aerospace MAI Journal. 2025;32(4):181-191. (In Russ.). URL: https://vestnikmai.
ru/publications.php?ID=186679
List of Figures
Fig. 1. Parameters variation of: 1 – main fl ow; 2 – stator temperature; 3 – disc temperature during engine start and pick-up;
            4 – maximum stator and rotor temperature mismatch moment; 5 – start and transition to the low gas mode;
            6 – transition to the takeoff  mode; 7 – takeoff  mode
Fig. 2. The labyrinth seal radial clearance variation at the engine operating mode change (engine startup and takeoff  mode)
Fig. 3. The labyrinth seal radial clearance variation at the engine operating mode change (acceleration)
Fig. 4. The wear value at diff erent cut-in times: a – wear profi le at the prolonged cutting;
             b – wear profi le at the short-term cutting
Fig. 5. Wear value at diff erent mounting gaps: a – wear profi le at the reduced gap; b – wear profi le at the correct gap
Fig. 6. The wear value at diff erent compaction steps: a – wear profi le at low steps; b – wear profi le at correct steps
Fig. 7. Photos of wear patterns of the labyrinth seal stator [18]
Fig. 8. Photos of the subrotor insert segment examination: a – segment with wear grooves;
            b – scanner for measuring the amount of cut-in
Fig. 9. Surface under various scanning conditions: a – separate segment of the subrotor insert, ideal conditions;
             b – limited visibility of the honeycomb surface as part of the assembly unit
Fig. 10. The KOMPAR-R application on the honeycomb surface
Fig. 11. Wear measurement with plasticine: a – wear profi le; b –the cut-in values distribution along the circumference
Fig. 12. Block diagram of the algorithm for accounting for the combs cutting-in
Fig. 13. The wear recording sequence in the seal
Fig. 14. Computed wear patterns in the seals: a – the seal in the compressor; b – the seal in the turbine



Вестник Московского авиационного института. Т. 32. № 4 Aerospace MAI Journal, vol. 32, no. 4183

А.А. Матвеев, С.В. Фалалеев, А.Ю. Тисарев, С.Д. Кульков A.A. Matveev A.A., S.V. Falaleev, A.Yu. Tisarev, S.D. Kul’kov

 Введение
Эффективность авиационного газотурбинного 

двигателя (ГТД) определяется коэффициентами 
полезного действия его узлов, на которые влияют, 
среди прочего, утечки из проточной части, а также 
перетечки над бандажными полками в лопатках 
турбины. Величины этих утечек определяются 
при расчёте системы внутренних воздушных по-
токов (СВВП) двигателя. Основными элементами, 
определяющими расход во внутренних полостях, 
являются уплотнения. В настоящее время имеется 
множество конструктивных схем уплотнений: лаби-
ринтные, щёточные, пальчиковые, пластинчатые, 
лепестковые и др. Наиболее распространенными 
являются лабиринтные уплотнения (ЛУ), в ко-
торых создается гидравлическое сопротивление 
при перетекании газа в радиальном зазоре и по-
следующем его расширении в камере [1]. Для рас-
чета характеристик уплотнений используются как 
аналитические методы [2, 3], так и численные [4]. 
Лабиринтные уплотнения, применяемые в боль-
шинстве ГТД, имеют ряд недостатков. Основной 
из них – значительные утечки при увеличенных 
радиальных зазорах. Для расчета расходных ха-
рактеристик уплотнений необходимо определять 
величину радиального зазора по полетному циклу 
авиационного двигателя.
В отечественной практике имеются методики 

для расчета зазоров в лабиринтных уплотнениях. 
Н.Д. Кузнецов и др. представляют в работе [5] ме-
тодику расчета радиальных зазоров над рабочими 
колесами компрессора и турбины. Применимость 
данной методики для расчета радиальных зазоров 
в  ЛУ ограничена имеющимся экспериментальным 
базисом, сложностью и дороговизной замеров тем-
ператур роторных деталей.
При наличии развитых вычислительных систем 

радиальные зазоры в ЛУ двигателей можно опреде-
лять с использованием термомеханических моделей 
разной сложности. Под термомеханической моде-
лью понимается комплекс многодисциплинарных 
математических моделей с различным уровнем 
детализации, при помощи которого определяется 
тепловое состояние изделия, а также напряженно-
деформированное состояние (НДС) его деталей 
[6]. Методика формирования термомеханичекой 
модели для расчета НДС по циклу описана в работе 
А.Ю. Тисарева [7]. Результаты расчетов подобных 
моделей по полетному циклу представлены в рабо-
тах [5–7]. Для предсказания теплового состояния 
деталей ГТД активно используются нейронные 
сети [8].
В зарубежной литературе также есть публи-

кации, описывающие принципы построения 
термомеханических моделей и их расчетов [9–11]. 

Так, в публикации [11] авторы описывают процесс 
создания термомеханической модели со статором, 
смоделированным в 3D, и осесимметричным рото-
ром, а также проводят валидацию расчетной модели 
с использованием рентгеновского излучения.
При работе двигателя на переходных режимах 

возможно врезание гребешков лабиринта в сра-
батываемое покрытие с последующим формиро-
ванием выработок на статорной детали [12, 13].
В указанных выше публикациях авторы при рас-
чете величины зазора в лабиринтных уплотнениях 
практически не затрагивают вопросы износа в 
уплотнениях, т. е. при термомеханических расчетах 
ГТД не учитывается врезание.
Необходимость определения и учета выработок 

в уплотнениях обусловлена их влиянием на рас-
ходные характеристики. В российских журналах 
практически отсутствуют статьи, посвященные 
данной проблеме, за исключением статей [14, 15]. В 
зарубежных журналах рассматриваются в основном 
последствия врезания гребешков ЛУ в срабатыва-
емое покрытие, но не рассматриваются механизм 
формирования выработок и методики определения 
их формы и величины.
В публикациях [13, 16–18] представлены иссле-

дования характеристик уплотнений с износом, в 
которых определяется степень влияния выработок и 
их форм на величины утечек. Помимо негативного 
влияния на расходные характеристики уплотнений, 
врезания приводят к нагреву гребешков [19]. При 
значительном нагреве кончиков гребешков они 
растрескиваются, что может явиться причиной 
их разрушения [20]. Вследствие этого снижается 
долговечность дорогостоящих роторных деталей.
Основная проблема заключается в неучете 

врезания при выполнении термомеханических 
расчетов ГТД. В связи с перечисленными обстоя-
тельствами появляется необходимость определять 
форму выработок и величину радиального зазора 
в ЛУ по полетному циклу авиационного двигателя. 
Оценка врезания необходима для получения более 
достоверных данных о расходных характеристиках 
ЛУ, что повысит точность расчетов параметров 
СВВП, теплового состояния и НДС деталей ГТД 
по полетному циклу.
Целью данной статьи является определение 

факторов, влияющих на врезание, а также рас-
смотрение подходов к оценке величин выработок 
в лабиринтных уплотнениях ГТД.

Процесс формирования выработок в срабатывае-
мых покрытиях
В процессе работы двигателя изменяются те-

пловое состояние его конструкции и нагрузки, 
действующие на его детали. Влияние переходных 
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процессов на температурное и напряженно-дефор-
мированное состояние рассмотрено в [5]. Основная 
причина врезания заключается в несогласован-
ности расширения корпуса и ротора. Температура 
корпусных элементов изменяется достаточно бы-
стро (кривая 2, рис. 1) и отслеживает переходные 
процессы в двигателе (кривая 1, рис. 1), следова-
тельно, и радиальные перемещения корпуса проис-
ходят весьма быстро [5]. Прогрев ротора (кривая 3,
рис. 1) при этом будет отставать от прогрева стато-
ра, это приводит к рассогласованности температур 
ротора и статора, что приводит к увеличению ради-
ального зазора. Максимальная разность температур 
статора и ротора достигается после выхода на взлет-
ный режим (участок 4, рис. 1).

Рис. 1. Изменение параметров:
              1 – основного потока;
              2 – температуры статора;
              3 – температуры диска во время запуска 
                     и приемистости двигателя;
              4 – момент максимального рассогласования
                     температур статора и ротора;
              5 – запуск и выход на режим малого газа;
              6 – выход на взлетный режим;
              7 – взлетный режим

Основными факторами, определяющими ради-
альный зазор в ЛУ, для ротора будут частота враще-
ния и тепловое состояние, для статора – тепловое 
состояние. Влияние данных факторов рассмотрено 
на примере расчетного определения радиального 
зазора в ЛУ современного ГТД (рис. 2 и 3). На пере-
ходных режимах при резком увеличении частоты 
вращения ротора радиальный зазор уменьшается 
из-за действия центробежных сил, при этом корпус 
не успевает прогреться, что качественно показано 
на рис. 2. При работе на стационарном режиме 
(промежуточный режим на рис. 2) корпус начинает 
сначала прогреваться и зазор увеличивается, с не-
которой задержкой прогревается и ротор, зазор при 
этом начинает уменьшаться. Задержка в прогреве 
ротора объъясняется его массивностью и более 
значительной в сравнении со статором тепловой 

инерционностью. При переходе на взлетный режим 
ситуация аналогичная. Наиболее характерные точ-
ки полетного цикла, в которых может иметь место 
врезание, – момент после выхода на максимальный 
режим (рис. 2) и при повторной приемистости дви-
гателя после сброса газа (рис. 3) [5, 12].
Во время работы двигателя на крейсерском 

режиме зазор остается практически неизменным, 
поскольку ротор вращается с постоянной частотой, 
а температурное состояние роторных и статорных 
деталей близко к равновесному. При переходе 
режима с крейсерского до малого газа резко увели-
чивается радиальный зазор (рис. 3). Физически это 
обусловлено резким уменьшением центробежной 
нагрузки на роторные элементы. Далее статорные 
детали начинают остывать, зазор начинает умень-
шаться. Повторное увеличение газа (повторная 

Рис. 2. Изменение радиального зазора в лабиринтном
              уплотнении при изменении режима работы 
             двигателя (запуск двигателя и взлетный режим)

Рис. 3. Изменение радиального зазора в лабиринтном 
              уплотнении при изменении режима работы
              двигателя (повторная приемистость)
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приемистость) резко увеличивает центробежную 
нагрузку. Поскольку температура статора уже 
уменьшилась, данная ситуация приведет к резкому 
уменьшению зазора до значения меньшего, чем на 
крейсерском режиме. При определенных значени-
ях монтажных зазоров может произойти врезание 
гребешков уплотнения в срабатываемое покрытие 
на статорной детали.
В общем случае можно выделить следующие 

параметры износа: глубину врезания и ширину 
канавки износа. Размеры канавок износа будут за-
висеть от времени врезания (рис. 4) и шага между 
гребешками ЛУ. Если врезание происходит на пере-
ходном режиме, то изменяются газодинамические 
параметры узлов двигателя, а значит, и давление 
воздуха в полостях системы внутренних воздуш-
ных потоков. Давление определяет осевую силу, 
действующую на ротор, т. е. влияет на его осевое 
положение. В этом случае при продолжительном 
врезании гребешков уплотнения ширина канавки 
износа будет увеличиваться (рис. 4,а). При малом 
времени врезания на аналогичном переходном 
режиме ширина канавки будет меньше (рис. 4,б).

           а    б
Рис. 4. Износ при различном времени врезания:
              а – профиль износа при длительном врезании;
              б – профиль износа при кратковременном
                     врезании

Время врезания можно считать фактором, влия-
ющим на ширину канавок износа, при этом время 
зависит от следующих параметров: величины на-
чального монтажного зазора и скорости изменения 
режима работы двигателя.
Выбор монтажного радиального зазора является 

трудоемкой и комплексной задачей, поскольку тре-
бует учета множества факторов, имеющих место при 
эксплуатации изделия. Также выбор монтажного за-
зора является противоречивой задачей, поскольку 
конструктору необходимо установить такой зазор, 
чтобы были минимальные утечки через уплотне-
ние, но при этом зазор должен быть достаточным 
для предотвращения существенного врезания и 
образования широких канавок износа, снижающих 
эффективность лабиринтного уплотнения [14]. В 
результате проведенного анализа форм выработок 
в срабатываемых покрытиях ряда реальных ГТД 
было выявлено значительное влияние величины 

монтажного зазора в уплотнении. Рассмотрены 
картины врезания в срабатываемое покрытие по-
сле работы изделий по типовому полетному циклу 
с разными зазорами с учетом осевого смещения 
ротора и статора (рис. 5). С радиальным зазором δм1 
имеют место значительные по глубине выработки, 
ширина канавки износа при этом также увеличится 
из-за  большего времени врезания. Такого рода вре-
зание может привести к растрескиванию гребешков 
в связи со значительным увеличением температуры 
в месте изнашивания срабатываемого слоя.

           а    б
Рис. 5. Износ при различном монтажном зазоре:
              а – профиль износа при уменьшенном зазоре;
              б – профиль износа при корректном зазоре

При монтажном зазоре δм2, который больше 
δм1, будут иметь место характерные канавки износа 
(см. рис. 4,б). Участки цикла, на которых проис-
ходит врезание (см. рис. 2 и 3), обычно отличны от 
основного режима работы изделия (крейсерский 
режим), в связи с этим осевое положение гребешка 
относительно канавки с большой вероятностью бу-
дет таким, что минимальный (эффективный) зазор 
[14] будет достаточным для обеспечения требуемого 
перепада давления на уплотнения.
Скорость изменения режима работы двигателя 

также значительно влияет на параметры износа. 
Действительно, при резком сбросе газа и последу-
ющем его увеличении до максимального скорость 
изменения частоты вращения ротора будет опреде-
лять, насколько сильно гребешки будут врезаться в 
остывающий статор (см. рис. 3). Скорость перехода 
с режима на режим определяется принятой про-
граммой регулирования изделия, которая должна 
корректно переводить двигатель с режима на режим 
с определенной скоростью. Наиболее благопри-
ятным для согласованного изменения теплового 
состояния ротора и статора является «плавный» 
переход с режима на режим. Такой переход, как 
правило, имеет место в стационарных машинах, 
работающих на одном режиме, на который они 
выходят за значительное по сравнению с авиаци-
онными ГТД время.
Важным геометрическим параметром, влияю-

щим на износ, является шаг гребешков уплотнения. 
При малом шаге уплотнения и неверно выбран-
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ном монтажном зазоре возможен значительный 
износ срабатываемых слоев. Рассмотрены случаи 
врезания в срабатываемое покрытие после работы 
изделий по типовому полетному циклу с разным 
шагом уплотнения (рис. 6). С шагом S1 имеет место 
практически полное «срезание» срабатываемого 
покрытия (рис. 6,а), т. е., по сути, монтажный зазор 
после такого врезания увеличивается на глубину 
канавки. Такого рода врезание значительно умень-
шает эффективность уплотнения. Важная задача 
при проектировании уплотнений – избежать по-
добных форм износа.

        а    б
Рис. 6. Износ при различном шаге уплотнения:
              а – профиль износа при уменьшенном шаге;
              б – профиль износа при корректном шаге

Отдельно необходимо упомянуть аварийный 
останов двигателя, поскольку в данном случае 
может наблюдаться наибольшее врезание в сраба-
тываемое покрытие. В процессе аварийного оста-
нова статор остывает существенно быстрее ротора, 
вследствие чего могут появиться значительные 
выработки (аналогичные показанным на рис. 5,а).
Одним из факторов, влияющих на износ, яв-

ляется неравномерное расширение и сжатие кор-
пусных элементов в процессе работы двигателя 
[21]. Неравномерность деформации обусловлена 
различной жесткостью корпуса по окружности. 
Наибольшим влияние таких деформаций будет на 
больших диаметрах. В связи с этим при останове 
двигателя и остывании его деталей осуществляют 
прокрутку ротора.
После рассмотрения факторов, определяющих 

величину и форму износа, обратимся к методикам 
измерения выработок.

Экспериментальная методика определения величин 
выработок в изнашиваемом покрытии
При врезании уплотнения в статор изнаши-

ваются его гребешки, они могут принимать за-
кругленную или грибообразную форму. Также 
значительно изнашивается статор. В статье Догу 
и др. [18] приводятся фотографии картин износа 
изнашиваемого покрытия статора (рис. 7), получен-
ные с использованием микроскопа и позволяющие 
оценить величины и формы выработок.

Рис. 7. Фотографии картин износа статора
              лабиринтного уплотнения [18]

Для замеров глубин врезания в таких покрытиях 
используются нутромеры. Однако при наличии со-
товой структуры на статоре такие приборы будут 
иметь значительную ошибку при измерении из-за 
круглой измерительной головки, которая частично 
погружается в ячейки сот.
Возможно применение двух способов измерения 

величин выработок в лабиринтных уплотнениях с 
сотовыми вставками.
Использование 3D-сканирования. Проанализи-

рована возможность сканирования выработок в 
срабатываемом покрытии с использованием ста-
ционарного сканера HikVision (рис. 8,б). В каче-
стве образца использовался сегмент надроторной 
вставки над рабочей лопаткой турбины с двумя 
канавками (рис. 8,а).
В результате сканирования получены полиго-

нальные поверхности сот при идеальной видимо-
сти поверхности (рис. 9,а) и при ограниченной 

             а       б
Рис. 8. Фотографии исследования сегмента
              надроторной вставки:
              а – сегмент с канавками износа;
              б – сканер для измерения глубины врезания
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видимости поверхности, имитирующей условия 
измерения статорного кольца в составе сборочной 
единицы (рис. 9,б). Если при идеальной видимости 
возможно выявить канавки и определить их глуби-
ну, то в плохих условиях поверхность сот становится 
недоступной для сканирования и определить износ 
невозможно.

а

б
Рис. 9. Поверхность при различных условиях
              сканирования:
              а – отдельный сегмент надроторной вставки, 
                     идеальные условия;
             б – ограниченная видимость поверхности сот
                    в составе сборочной единицы

Из полученных результатов сканирования 
можно сделать вывод об ограниченной приме-
нимости такого рода сканеров для определения 
глубин выработок, поскольку в реальных усло-
виях осмотра деталей двигателя в процессе пере-
борки двигателя не представляется возможным 
получить удовлетворительную полигональную 
поверхность.
Получение слепков. Суть данного подхода за-

ключается в том, чтобы получить профиль износа 
и определить глубину канавок с использованием 
микроскопа. После снятия слепка его необходимо 

«обрезать» для установки на измерительный стол. 
Рассмотрена возможность использования слепков 
из различных материалов:

 пластилина скульптурного;
 материала КОМПАР-Р;
 парафина.
КОМПАР-Р – оттискно-слепочный материал, 

который используется для контроля геометриче-
ских параметров поверхности детали (рис. 10). Он 
получается при смешивании двух составляющих, 
наносится на поверхность сот, через короткое время 
застывает, сохраняя форму изношенной поверх-
ности, при этом он становится твердым и хрупким, 
что затрудняет подготовку к измерениям.

Рис. 10. Нанесение материала КОМПАР-Р
                на поверхность сот

Слепки из парафина получаются посредством 
его «натирания» на поверхность сот. Сам парафин 
при этом выкрашивается и повторяет форму из-
носа. Однако данный способ весьма неточен, так 
как форма зависит от степени нажатия на исполь-
зуемый образец.
Подробнее других рассмотрен способ полу-

чения профиля износа с использованием скуль-
птурного пластилина. Слепки получаются при 
вдавливании образцов в поверхность сот. Данный 
материал наиболее удобен для получения слепков 
и их подготовки к измерению. Слепки одного из 
уплотнений с врезанием приведены на рис. 11,а. 
В результате измерения износа в разных точках 
получено распределение величины износа по 
окружности (рис. 11,б).
Среди описанных методов измерения вырабо-

ток наиболее удовлетворительным является ис-
пользование слепков из скульптурного пластилина. 
Помимо приведенных методов, рассматривались 
возможности использовать контрольно-измери-
тельные машины для замера глубин врезания, 
однако выявлены сложности с позиционирова-
нием деталей, а также отсутствие мобильности 
измерительной машины. Перспективным спо-
собом измерения является измерение канавок с 
помощью контактных сканеров.
Замер канавок износа необходим для валидации 

расчетных моделей и их доработки. Также величины 
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а

б
Рис. 11. Измерение износа с использованием пластилина:
               а – профиль износа;
               б – распределение величин врезания
                      по окружности

износа необходимо контролировать для определе-
ния соответствия глубин канавок нормам износа, 
установленным для изделия.

Расчетная методика определения величин
выработок в изнашиваемом покрытии
На этапе проектирования двигателя, когда от-

сутствуют данные по выработкам, необходимо 
определить монтажные значения радиальных 
зазоров. Проводится расчет по принятой про-
грамме эксплуатации, которую называют «общий 
полетный цикл» (ОПЦ). Основные положения та-
кого нестационарного расчета приведены в [7, 22]. 
Результатом проведения расчета по ОПЦ являются 
значения радиальных зазоров в проточной части,
а также в уплотнениях системы внутренних воздуш-
ных потоков. Существующая методика позволяет 
определять осредненный зазор в уплотнении.
Возникает потребность в разработке методики, 

позволяющей фиксировать врезание в ЛУ.  Для 
учета врезания в срабатываемом покрытии разра-
ботан алгоритм, по которому можно рассчитывать 
радиальные зазоры с учетом износа. Блок-схема 
работы алгоритма представлена на рис. 12. Алго-
ритм представляет собой макрос, написанный для 
ANSYS Mechanical APDL.

Рис. 12. Блок-схема алгоритма учета врезания
                гребешков

Упрощенно алгоритм можно описать следующим 
образом: из монтажного состояния (1 на рис. 13) 
ротор и статор переходят в рабочее состояние (2 на 
рис. 13). Врезание фиксируется путем изменения 
геометрии статора (3 на рис. 13). В массиве геоме-
трии изношенного статора хранится информация о 
врезании на предыдущих этапах. Путем проведения 
нестационарного расчета по ОПЦ можно получить 
суммарный профиль износа.
Путем расчетов изделия по ОПЦ получены 

результирующие профили износа (рис. 14). Рас-
четные профили износа показывают, что форма 
износа может зависеть от положения лабиринтного 
уплотнения относительно радиально-упорного 
подшипника (РУП). Данная зависимость физиче-

Рис. 13. Последовательность записи износа
                в уплотнении
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ски объясняется следующим образом: чем дальше 
от РУП будет располагаться элемент, тем больше 
будут различаться осевые деформации, связанные 
с различным термическим расширением корпуса 
и ротора при изменении режима работы. Опреде-
ление степени влияния данного фактора на форму 
износа не представляется целесообразным в связи 
с большим разнообразием имеющихся конструк-
ционных схем двигателей.

        а                  б
Рис. 14. Расчетные формы износа в ЛУ:
                а – ЛУ в компрессоре; б – ЛУ в турбине

Выводы
Определены факторы, влияющие на характер 

износа в лабиринтных уплотнениях: величина 
монтажного радиального зазора, время врезания, 
скорость изменения режимов работы двигателя, 
шаг гребешков и расстояние уплотнения от РУП. 
Рассмотрены различные методики определения 
глубины врезания и профилей износа – экспери-
ментальные и расчетная.
Среди рассмотренных экспериментальных ме-

тодик измерения выработок рекомендуется мето-
дика с использованием слепков из скульптурного 
пластилина.
Разработанная расчетная методика определения 

величин и профилей износа в срабатываемых по-
крытиях ЛУ является важным инструментом для 
расчета гидравлических характеристик уплотнений 
с износом. Это позволит усовершенствовать одно-
мерные методики расчета характеристик лабиринт-
ных уплотнений.
Следующим этапом работы должно стать про-

ведение комплекса исследований по выявлению 
изменения величин износа в лабиринтных уплот-
нениях в процессе нескольких полетных циклов 
работы двигателя, а также определнию параметров 
воздуха во внутренних полостях и их влияния на 
работоспособность двигателя.
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