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С помощью комплекса программ SolidWorks – 
CosmosFloWorks 2009 и параметрической компьютерной 
модели лабиринта оптимизировано его геометрию и 
исследовано его работу при разных степенях износа гребней 
и выступав. 

Введение. На сегодня в нефтегазовой промышленности 
актуальным вопросом является повышение эффективности и 
экономичности работы газоперекачивающего агрегата (ГПА) за 
счет повышения коэффициента полезного действия (КПД) 
отдельных узлов. Одним из путей, позволяющих повысить КПД 
двигателя и нагнетателя, является сведение к минимуму 
паразитных утечек воздуха, газа и масла в компрессоре, турбине и 
в нагнетателе, для чего применяют различные типы уплотнений в 
системе охлаждения, суфлирования, смазки и др.[1; 2]. В условиях 
высоких окружных скоростей и больших перепадов давления 
обычно используют лабиринтные уплотнения. 

Эффективность лабиринтного уплотнения зависит от величины 
радиального зазора, количества гребешков и их конфигурации. 
Однако минимальная величина радиального зазора определяется 
технологией изготовления, радиальным перемещением ротора и 
зависит от прогрева статорных и роторных узлов. 

Причиной выхода из строя данных уплотнений является 
разрушение лабиринтных «гребней», их износ или засаливание 
канавок. Результатом выхода из строя уплотнения «масло-газ» 
является высокий расход масла, которое вместе с 
транспортирующим газом попадает в газопровод [3; 4]. 

В этой работе с целью модернизации и оптимизации 
лабиринтных уплотнений ГПА использовано разные методы, 
которые позволяют обеспечить долговечность и экономичность 
лабиринтного уплотнения турбин и нагнетателя.  
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Актуальность работы. Постоянно пополняющееся 
разнообразие конструкций лабиринтовых уплотнений свидетельствует 
о трудностях в разрешении заключенного в этом узле противоречия 
между требованиями экономичности (обеспечения минимальной 
протечки) и надежности (уменьшения опасности и облегчения 
последствий задеваний вращающихся элементов о неподвижные). С 
возрастанием единичной мощности оборудования выявилось еще одно 
отрицательное качество уплотнений с радиальными зазорами: их 
расходная характеристика (рост протечки с увеличением зазора) 
благоприятствует появлению поперечных аэродинамических сил, 
способствующих низкочастотной вибрации роторов. Лабиринтное 
уплотнение, которое обычно применяется в ГПА показано на рис.1  

 
Рис. 1. Лабиринтное уплотнение ГПА 

Постановка проблемы. Эффективность лабиринтного 
уплотнения зависит от величины радиального зазора, количества 
гребешков и их конфигурации. Однако минимальная величина 
радиального зазора определяется технологией изготовления, 
радиальным перемещением ротор и зависит от прогрева статорных и 
роторных узлов. 

Причиной выхода из строя данных уплотнений является 
разрушение лабиринтных «гребней», их износ или засаливание 
канавок. Результатом выхода из строя уплотнения «масло-газ» 
является высокий расход масла, которое вместе с транспортирующим 
газом попадает в газопровод. 

Усовершенствование и оптимизация конструкции 
лабиринтного уплотнения. С целью модернизации лабиринтных 
уплотнений компрессора на предприятиях, кроме традиционных 
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алюминиевых материалов, применяют полимерный композиционный 
материал полиамид – капролон – В (ТУ6-05-988-73) и «РЕЕК» (рис. 2). 

 
                  а      б 

Рис. 2 . Уплотнения «масло-газ» из блочного полимерного материала: 
а – конструкция уплотнения, б – примеры выполнения 

лабиринтных уплотнений из материала «РЕЕК» 

Последний материал обладает повышенной 
износостойкостью, низким динамическим коэффициентом трения, 
повышенной стойкостью к химической коррозии. Благодаря своей 
гибкости позволяет поддерживать стабильными зазоры, 
установленные на монтаже. Во время касания с ротором гребешки 
лабиринтного уплотнения отклоняются, перемещаясь вместе с 
ротором. После касания гребешки восстанавливают свою 
первоначальную конфигурацию, при этом на роторе не появляется 
никаких повреждений. При значительном перемещении ротора в 
результате повышенной вибрации (нарушение технологического 
режима эксплуатации компрессора, помпаж, выход на рабочий 
режим работы и т.д.) гребни уплотнения в местах касания с 
ротором вытираются. Это свойство материала позволяет 
установить величину радиального зазора в лабиринтном 
уплотнении в пределах от нуля до 0,05мм и тем самым, снизить 
перетоки газа по ступеням. 

Нами предложено изменить конфигурацию лабиринта с 
целью ее модернизации при создании вихревых потоков газа и 
создания препятствий для его утечек из компрессора. Для 
оптимизации конструкции выполняется  конечно-элементный 
анализ потока газа в каналах лабиринта. 
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Для достижения этой цели мы изменили основные геометрические 
параметры камеры лабиринтного уплотнения (рис. 3 и 4). 

 
                    а                                                       б 

Рис. 3. Конструкция лабиринтного уплотнения с геометрическими 
параметрами оптимизации: а – простое лабиринтное уплотнение; б – 

лабиринтное уплотнение с выступами 

Исходные данные задачи вычислительной 
газогидродинамики: 

− геометрия расчетной области – лабиринтное уплотнение 
со сработанными гребнями, попутным уклоном гребней, 
встречным,  без уклона, а также с выступами 

− тип задачи – двухмерная осесимметричная 
− граничные условия: скорость газа на входе 1 м/с, давление 

на выходе 101325 Па 
− газ – метан 
− среда компьютерного моделирования – CosmosFloWorks2009 

для SolidWorks2009 
Для расчета протечек среды через лабиринтные уплотнения 

широко используется известная формула А. Стодолы[5], 
основанная на представлениях о полном гашении скорости в 
камерах и об отсутствии сужения потока в зазорах, уподобляемых 
последовательному ряду сопел: 

00

22
0

vzp
ppfG 

 , 

где G — массовая протечка среды; f = πdδ — проходное сечение 



103 
 

кольцевого зазора δ диаметром d; z — количество зазоров в 
уплотнении; р0 и v0  — давление и удельный объем среды перед 
уплотнением; р — давление среды в последнем зазоре.  

Уточненная теория для расчета протечек среды 
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где f0= πdδ0 – проходное сечение кольцевого зазора δ0  диаметром 

d; ))cos1(( 00   r  – расчетный зазор; 
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коэффициент расхода; 
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  – 

коэффициент сужения; WVV /  – отношение скоростей 
непосредственно до и после зазора; )(lV  ,   /2ll                       – 
относительная длина струи, δ' = δ0 μ0  – полуширине узкого сечения; θ0 – 
угол наклона передней стенки гребня к направлению потока за щелью. 

 
Рис.4. Программа управления основными геометрическими 

параметрами лабиринтных уплотнений 
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Рис. 5. К определению поправок на округление и толщину кромки 
уплотнительного гребня: а – схема течения в зазоре; б – поправка на 

толщину кромки 



105 
 

Примеры анализа и оптимизации конструкции 
лабиринтного уплотнения: 
пример 1 (рис. 6–7): 
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Рис.6. Скорости (простое лабиринтное уплотнение): 
а – без уклона; б – встречный уклон; в, г – попутный уклон 
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Рис.7. Давление (простое лабиринтное уплотнение): 
а – без уклона; б – встречный уклон; в, г – попутный уклон 
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пример 2 (рис. 8–9): 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис.8. Скорости (лабиринтное уплотнение с выступами) 
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Рис. 9. Давления (лабиринтное уплотнение с выступами) 

Выводы. Результаты оптимизации показывают, что:  
– при изменении геометрических размеров и формы 

уплотняющей части лабиринтных гребней с наклоном их в сторону 
большего давления (см. рис. 6, 7) такая конструкция уплотняющей 
части позволила уменьшить перетекания газа и масла, что, в свою 
очередь, значительно влияет на расход масла и осевой сдвиг ротора 
нагнетателя; 
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– уплотнение с встречным уклоном гребней создает меньшее  
давление в последнем зазоре, а уплотнение с попутным уклоном 
гребней создает невысокое давление в последней камере; 

– уплотнение с закругленными выступами на валу и удлинение 
камеры (рис. 8 б и в) увеличивает путь движения газа внутри камеры, создает 
меньшие скорости в камере, снижает давление в последнем зазоре, в 
результате чего обеспечивает минимальные проточки газа из лабиринтное 
уплотнение; 

 – с помощью комплекса программ SolidWorks – 
CosmosFloWorks 2009 и параметрической компьютерной модели 
лабиринта можно сравнительно легко оптимизировать его геометрию 
и исследовать его работу при разных степенях износа гребней и 
выступами. 
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 Рис. 9, список літ.: 5 найм. 
 Design performance of labyrinth seal of gas pumping unit. 
By the complex of the programs of SolidWorks| - CosmosFloWorks| 2009 and 
parametric computer model of labyrinth optimized his geometry and probe his 
work at different stages of wear of heels and roots. 
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