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В статье исследуется возможность применения упругих пористых элементов, изготовленных из 

материала «металлическая резина» (МР), в качестве уплотнений роторных систем. Технология изготов-
ления таких элементов разработана для систем механического демпфирования колебаний, где они широ-
ко используются. Проведён сравнительный анализ расходных характеристик лабиринтных, сотовых, щё-
точных уплотнений и уплотнений из предлагаемых пористых элементов. Сравнение показало, что уплот-
нения с применением материала МР имеют расходные характеристики лучше, чем у лабиринтных и со-
товых уплотнений, но несколько хуже, чем у щёточных конструкций. Поэтому применение пористого 
материала МР перспективно для изготовления деталей уплотнений, герметизирующих газовые или мас-
ляные полости роторов. Уплотнения из материала МР могут применяться в конструкции изделий аэро-
космической техники, где реализуются высокие скорости и вибрация и где имеются осевые перемещения 
вала. Для исследований уплотнений с применением элементов из материала МР спроектирована уста-
новка, имитирующая условия эксплуатации роторных уплотнений. 

Материал «МР», уплотнение, технология, эксперимент, установка. 
 

В настоящее время активно иссле-
дуются щёточные уплотнения (ЩУ),  ко-
торые являются перспективной альтерна-
тивой лабиринтным и сотовым уплотне-
ниям. Из анализа литературных источни-
ков известно, что при применении ЩУ 
можно уменьшить утечки в 7 – 10 раз по 
сравнению с лабиринтными уплотнения-
ми [1 – 6]. Конструктивные особенности 
щёточных уплотнений позволяют их при-
менять в конструкциях, имеющих значи-
тельные радиальные перемещения рото-
ров, что обеспечивает существенное пре-
имущество ЩУ перед другими типами 
уплотнений. 

Щёточные уплотнения фактически 
являются контактными расходными уп-
лотнениями с пористой волокнистой ани-
зотропной структурой и обладают слож-
ной технологией изготовления. 

К недостаткам таких уплотнений 
следует отнести технологическую слож-
ность и высокую стоимость. Кроме того, 
щёточные уплотнения не работают при 
реверсивном движении ротора. 

В качестве альтернативы технологи-
чески сложным и дорогим щёточным уп-
лотнениям предлагается применить в ка-

честве герметизирующего элемента упру-
гий материал «металлическая резина» 
(МР) [7].  

При создании таких уплотнений мо-
жет быть использована отработанная тех-
нология проектирования и изготовления 
упругодемпфирующих конструкций из 
этого материала, описанная в работах [7, 
8]. 

Схема такого уплотнения приведена 
на рис. 1. 

 
Рис.1. Схема уплотнения  

с упругим элементом из материала МР: 
1 – упругий пористый элемент из МР;  

2 – вал; 3 – корпус; Р1, Р2 – давление на входе и 
выходе из уплотнения  
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Целью проведённого исследования 
является экспериментальное определение 
возможности применения упругого демп-
фирующего материала МР в конструкции 
уплотнений турбомашин, включающее 
проверку его работоспособности как эле-
мента уплотнения. 

Уплотнение с применением порис-
того упругого элемента из материала МР 
может быть спроектировано для работы в 
опорах роторов турбомашин как в кон-
тактном, так и в бесконтактном режиме. 

Примером применения пористого 
герметизирующего элемента в конструк-
ции щелевого уплотнения компрессора 
ГТД является уплотнение, схема которого 
показана на рис. 2 [9].  

Гидравлическое сопротивление в 
радиальном зазоре δ между пористой 
вставкой 1 и цилиндрической поверхно-
стью ротора 3 обеспечивается за счёт 
дросселирования газа в детали 1. Упругий 
элемент 2 служит для компенсаций ради-
альных перемещений ротора.  

Эффективность уплотнений оцени-
вается величиной утечки уплотняемой 
среды через них. Чем меньше утечки при 
прочих равных условиях, тем эффектив-
ней уплотнение. Абсолютный расход че-
рез уплотнение может быть оценён как в 
массовых (кг/с), так и в объёмных едини-
цах (м3/с). 

При создании новых конструкций 
уплотнений целесообразно провести 
сравнительный анализ возможностей 
обеспечения расходных характеристик 
разрабатываемых и существующих уп-
лотнений. Поскольку наибольшее распро-
странение в настоящее время имеют ла-

биринтные и сотовые уплотнения, прове-
дём сравнение с такими конструкциями.  

Сотовая конструкция уплотнений 
имеет высокую жёсткость, что позволяет 
выполнять стенки толщиной до 0,05 мм. В 
результате этого возможна практически 
беззазорная сборка уплотнения, так как 
поверхность контакта между стенками сот 
и ротором значительно меньше,  чем в 
обычном лабиринтном уплотнении. По 
герметичности лабиринтные уплотнения 
уступают сотовым.  

Проанализируем выражения для вы-
числения расходных характеристик уп-
лотнений. Принимаем режим течения 
турбулентным и докритическим. 

Утечки через лабиринтные уплотне-
ния можно оценить по формуле Стодолы: 
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где M  – массовый секундный расход че-
рез уплотнение; 

S  – площадь сечения щели под греб-
нем лабиринта; 

k / z  – коэффициент, учитывающий 
влияние конструктивного фактора и числа 
гребней z;  

p1 и p2 – давление на входе и выходе 
уплотнения; 

1R  – значение газовой постоянной;  

1T  – температура на входе в уплотне-
ние 

Для щёточного уплотнения и упру-
гопористого элемента утечки можно оце-
нить, используя зависимость А.И. Бело-
усова и Е.А. Изжеурова, приведенную, 
например, в работах [10, 11] виде 
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где мV  – массовая скорость ( r×=VVм ). 
Преобразовав предыдущую зависи-

мость относительно мV  и учитывая,  что 
массовый расход равен 

пм FVM = , 
получим зависимость для вычисления 
утечек через щёточную конструкцию и 

 
Рис. 2. Пористое уплотнение: 

1 – пористая вставка;  
2 – упругий элемент; 3 – ротор 
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пористый элемент уплотнения из мате-
риала МР: 
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или в виде 
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где Fп – площадь выходного сечения щёт-
ки и упруго пористого элемента; 
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d
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ЩМР =  – коэффициент,  

учитывающий влияние конструктивных 
факторов щёточного и упруго пористого 
уплотнений;  

П – пористость щёточного и упруго 
пористого элементов;  

уd  – толщина пористого элемента в 
направлении течения уплотняемой среды; 

прd  – диаметр проволоки, из которой 
изготовлен пористый элемент. 

Сравнение эффективности уплотне-
ний по конструктивному фактору прове-
дём при одинаковых параметрах газа и 
одинаковых площадях выходного сечения 
Fп и S. 

Для наиболее эффективных лаби-
ринтных и сотовых уплотнений 

4,073,1/7,0/ ==zk  (при минимальном 
количестве гребней z= 3). 

Для уплотнения с применением ма-
териала МР при П = 0,7, dпр = 1,5мм, а  
δу = 4 мм имеем 
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Для щёточного уплотнения при  
П = 0,7, dпр = 1,5мм имеем 
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Уплотнения с применением МР, из-
готовленные по технологиям [7], по эф-
фективности находятся между сотовыми 
и щёточными конструкциями. Это можно 
объяснить наибольшей реальной плотно-
стью щёточного уплотнения за счёт упо-
рядоченной укладки волокон в его конст-
рукции [10]. 

Существуют технологические и кон-
структивные возможности повышения 
гидравлической эффективности уплотне-
ний с применением материала МР. Это, в 
первую очередь, реализация упорядочен-
ной укладки проволочной спирали, а так-
же введение элементов, повышающих её 
гидравлическое сопротивление и при этом 
мало влияющих на упругодемпфирующие 
характеристики уплотнения [11]. 

Статическая расходная характери-
стика уплотнения вычисляется при отсут-
ствии вращения вала и определяется его 
конструкцией, а динамическая расходная 
характеристика определяется системой 
«уплотнение – ротор - корпус» и частотой 
вращения ротора. 

Для проведения исследований спро-
ектирована установка для имитации усло-
вий работы уплотнений. Система измере-
ний стенда построена на использовании 
стандартных измерительных средств с 
метрологическим обеспечением. Установ-
ка позволяет определять статические и 
динамические расходные характеристики 
уплотнений, а также проводить ресурсные 
и другие виды испытания.  

Принципиальная схема стенда при-
ведена на рис. 3. 

Исследуемое уплотнение закрепля-
ется в установке 1, вал которой приводит-
ся во вращение с помощью асинхронного 
электродвигателя 2, обеспечивающего ра-
бочие обороты установки. Его включение 
производится кнопкой пуска 5 с помощью 
пускателя 4. 

Передача вращения от вала двигате-
ля 2 на вал установки 1 осуществляется 
через шкив или с помощью шлицевой 
втулки.  

Установка 1 закреплена на основа-
нии 10 с помощью двух кронштейнов.  
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Изменение оборотов осуществляется 

путём изменения соотношения диаметров 
передаточных шкивов от двигателя 2.  

Электродвигатель 2 закреплён на 
основании 11 четырьмя болтами. Оба ос-
нования 10 и 11 жёстко крепятся болтами 
между собой и образуют жёсткую раму.  

Для обеспечения более высоких 
оборотов предполагается использовать 
высокооборотный электродвигатель (до 
25000 об/мин) или микротурбину, кото-
рые устанавливаются на основание 10 и 
передают вращение на установку 1 с по-
мощью рессоры. При это можно регули-
ровать обороты и обеспечивать окружную 
скорость до 115 м/с. 

Через вентиль 3 в рабочую полость 
установки 1 подаётся воздух от пневмоси-
стемы. Воздух в установку подаётся через 
расходную шайбу 6, перепад давления на 
которой измеряется с помощью пьезомет-
ра 7, а давление на входе в него – мано-
метром 8. Давление на входе в установку 
1 измеряется манометром 9. 

Схема установки 1 для имитации ус-
ловий работы уплотнения приведена на 
рис. 4. Установка выполнена на базе се-
рийного авиационного агрегата ДЦН-64А, 
в котором выполнены следующие дора-
ботки.  

Крыльчатка насоса заменена имита-
тором вала 7. Во внутреннюю полость на-
соса вставлен корпус 1, который закрыва-
ется крышкой 2 и крепится восемью вин-
тами 9. Вал 7 вращается на двух подшип-

никах агрегата 10 и закрепляется гайкой 
11. 

Исследуемое уплотнение устанавли-
вается в корпусе 1 и поджимается по бо-
ковым поверхностям крышкой 2 и коль-
цами 3, 4, 5.  

Посадка уплотнения или упругого 
пористого элемента в корпусе 1 выполне-
на по наружной поверхности.  

Для устранения проворота уплотне-
ние поджато крышкой 2 с помощью вось-
ми винтов 9.  

Через входной штуцер, установлен-
ный на входе и полость А, осуществляется 
подача воздуха под давлением в уплотне-
ние.  

Полость А образована корпусом 1, 
крышкой 2, уплотнением 12 и валом 7. 
Крепление крышки 2 осуществляется вин-
тами 9 (8 шт.). 

Проток воздуха через полость А 
осуществляются только через исследуе-
мое уплотнение 12 в полость Б, которая 
соединяется с атмосферой. 

Подача воздуха и замер давления в 
полости А производится через входной 
штуцер. 

Фиксация камеры 1 от проворота 
осуществляется с помощью двух стопоров 
6, закреплённых гайками 14 и болтами 15.  

Съёмная крышка 13 закрепляется на 
корпусе 10 гайками 17. Остальные со-
ставные элементы стенда являются стан-
дартными или покупными изделиями. 

 
Рис. 3. Схема стенда для исследования уплотнений: 

1 – установка; 2 – электродвигатель; 3 – вентиль; 4 – пускатель; 5 – пусковая кнопка;  
6 – расходная шайба; 7 – пьезометр; 8, 9 – манометры; 10, 11 – основания 
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Измерения частоты вращения вала 7 
установки 1 производится с помощью 
стробоскопа.  

Замер давления в полостях произво-
дится манометрами класса точности 0,5. 

 

  
Расход воздуха осуществляется с 

помощью расходной шайбы диаметром 50 
мм, выполненной по рекомендации [12].  

Для проведения испытаний был ис-
пользован элемент из материала МР в ви-
де кольца (рис. 5). Структура внутренней 
поверхности кольца обращена к вращаю-
щемуся во время испытаний валу. 

Исходная пористость испытываемо-
го образца П= 80,%, 70% и 60%. Порис-
тые элементы при установке поджимают-
ся крышкой 2. 

Выводы 
1. Результаты анализа показали, что 

применение пористого материала МР пер-
спективно для изготовления деталей уп-
лотнений, герметизирующих газовые или 
масляные полости роторов.  

2. Расходные характеристики уплот-
нений зависят от величины коэффициента 
расхода, определяемого формой струк-
турными и геометрическими параметрами 
уплотнения. 

3. Уплотнения с применением мате-
риала МР по разработанным технологиям 
[7] имеют расходные характеристики 
лучше,  чем у лабиринтных и сотовых уп-
лотнений, но хуже, чем у щёточных кон-
струкций. Этот факт объясняется наи-
большей реальной плотностью щёточного 
уплотнения за счёт упорядоченной уклад-
ки волокон в его конструкции. 

 
Рис. 4. Схема установки для имитации работы: 

1 – корпус; 2 – крышка; 3,4,5 – кольцо, 6 – стопор (3 шт.); 7 – вал; 8 – шкив; 9 – винт (8 шт.);  
10 – агрегат ДЦН-64А; 11 – гайка; 12 – кольцо из МР; 13 – крышка; 14 – гайка (3 шт.), 15 – винт (3 шт.); 

16 – винт  (2 шт.);17 – гайка (12 шт.) 

 
Рис. 5. Элемент из материала МР 
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4. Существуют технологические и 
конструктивные возможности повышения 
гидравлической эффективности уплотне-
ний с применением материала МР. Это, в 
первую очередь, упорядоченная укладка 
проволочной спирали, а также введение 
элементов, повышающих их гидравличе-
ское сопротивление и при этом мало 
влияющих на упругодемпфирующие ха-
рактеристики уплотнения. 

5. Для проведения исследований 
спроектирована установка для имитации 
условий работы уплотнений. Система из-
мерений стенда построена на использова-
нии стандартных измерительных средств 
с метрологическим обеспечением. Уста-
новка позволяет определять статические, 
динамические и расходные характеристи-
ки уплотнений, а также проводить ре-
сурсные и другие виды испытания.  
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The possibility of using elastic porous elements made of "metallic rubber" (MR) as rotor seals is dis-
cussed in the paper. The technology of manufacturing of such elements is developed for the mechanical damping 
of vibration in mechanical systems where they are widely used. Comparative analysis of rating curves of laby-
rinth, honeycomb, brush seals and seals made of MR material has shown that seals made of MR material have 
better rating curves than labyrinth and honeycomb seals, but slightly worse ones than those of the brush design. 
Therefore, the use of porous MR material shows promise for making parts of the seals for gas or oil cavities of 
rotors. Seals made of MR material are designed for optimum performance in the most demanding aerospace seal-
ing applications where high speed and vibration are the norm, and where axial shaft movement takes place. An 
installation imitating conditions of using rotor seals is designed for the purpose of analyzing seals made with the 
use of MR material. 

"Metallic rubber", sealing, labyrinth, technology.  
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