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В настоящее время для уменьшения протечек в паровых турбинах активно применя-
ют уплотнения с так называемыми сотовыми вставками, в которых вследствие их 
конструктивных особенностей можно устанавливать уменьшенные (до 0,5 мм) ради-
альные зазоры. Однако стремление к достижению большей экономичности способно 
привести к противоречию с требованиями по надежности. Кроме того, сотовые 
уплотнения имеют высокую стоимость. Альтернативным решением является приме-
нение прямоугольно-ячеистых уплотнений, конструкция и технология изготовления 
которых разработаны в НИУ «МЭИ». В статье представлены результаты сравнитель-
ных экспериментальных исследований расходных и силовых характеристик трех ти-
пов уплотнений: прямоугольно-ячеистых, сотовых и стандартных с гладкими статор-
ными частями. Показано, что новые уплотнения НИУ «МЭИ» по сравнению с сото-
выми при почти аналогичных расходных характеристиках имеют существенно 
меньший уровень неконсервативных сил, способных вызывать паровую низкочастот-
ную вибрацию. При этом стоимость изготовления прямоугольно-ячеистых уплотне-
ний по технологии Опытного завода МЭИ в 6–8 раз меньше, чем у традиционных со-
товых уплотнений. 
Ключевые слова: прямоугольно-ячеистые уплотнения, сотовые вставки, прямо-
угольная ячейка, коэффициент расхода, неконсервативная аэродинамическая сила, 
низкочастотная вибрация. 

Nowadays, to reduce leakage in steam turbines, seals with inserts that are commonly known 
as honeycomb inserts are widely used.  Their design features allow setting reduced radial 
clearances (down to 0.5 mm). However, the pursuit of greater efficiency could conflict with 
reliability requirements. In addition, honeycomb seals are expensive. An alternative solution 
to the problem is rectangular-cellular seals designed and manufactured by the National Re-
search University Moscow Power Engineering Institute (NRU MPEI). This paper presents 
the results of comparative experimental studies of flow and power characteristics for three 

——————— 
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types of seals: rectangular-cellular seals, honeycomb seals, and standard seals with smooth 
stator parts. The new NRU MPEI seals show similar flow rate characteristics when com-
pared with honeycomb seals and have significantly lower levels of non-conservative forces, 
capable of causing vapor low-frequency vibration. At the same time, the cost of manufactur-
ing rectangular-cellular seals using the MPEI Pilot-Production Plant technology is 6–8 times 
lower than that of traditional honeycomb seals. 
Keywords: rectangular-cellular seals, honeycomb inserts, rectangular cell, flow coefficient, 
non-conservative aerodynamic force, low-frequency vibration. 

При выборе типов уплотнений для паровых тур-
бин в первую очередь необходимо учитывать их 
расходные характеристики, соответствующие 
основному назначению уплотнений — сниже-
нию протечек, — и динамические характеристи-
ки, определяемые уровнем неконсервативных 
аэродинамических сил, способных вызывать ав-
токолебания роторов турбин. Кроме того, следу-
ет учитывать такие эксплуатационные характе-
ристики уплотнений, как сохранность и ремон-
топригодность, а также стоимость. 

В настоящее время в новых конструкциях 
паровых турбин, а также при ремонте и модер-
низации действующих паротурбинных устано-
вок широко применяют уплотнения с сотовыми 
статорными частями [1] (рис. 1). 

На основе опыта применения сотовых 
уплотнений в паровых турбинах установлено 
[2], что они имеют большую сохранность греб-
ней при неизбежном возникновении задеваний 
в уплотнениях. В связи с этим в сотовых уплот-
нениях можно устанавливать меньшие ради-

альные зазоры, чем в традиционных с гладкими 
статорными частями. Эта особенность связана с 
допустимостью при эксплуатации врезания 
гребней в сотовые статорные вставки без опас-
ных последствий. 

Так, для традиционных периферийных 
уплотнений цилиндров высокого давления па-
ровых турбин с гладкими статорными частями 
считаются допустимыми минимальные ради-
альные зазоры 1,2…1,5 мм, а для сотовых 
уплотнений — около 0,5 мм. Уменьшение ради-
ального зазора обеспечивает снижение утечки 
пара и повышение экономичности проточной 
части. 

Однако у широкого применения сотовых 
статорных вставок в паровых турбинах есть как 
сторонники [1, 2], так и противники [3]. И у тех, 
и других имеются достаточно убедительные 
аргументы в защиту своей позиции. В связи с 
этим следует особо отметить, что по стоимости 
сотовые уплотнения являются менее привлека-
тельными. Существующие конструкции техно-

 
Рис. 1. Схема статора сотового уплотнения 
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логически чрезвычайно сложны и, как след-
ствие, дороги. Ранее такие конструкции ис-
пользовались во всем мире для авиационных 
газотурбинных двигателей и лишь недавно их 
стали применять в отечественном паротурбо-
строении [4]. 

На кафедре паровых и газовых турбин НИУ 
«МЭИ» под руководством профессора А.Г. Кос-
тюка на стенде «Динамическая модель уплотне-
ния» («ДМУ») были проведены сравнительные 

исследования расходных и динамических ха-
рактеристик уплотнений с гладкими и сотовы-
ми статорными частями [5]. С точки зрения 
надежности особый интерес представляли из-
мерения неконсервативных аэродинамических 
сил, способных вызывать автоколебания и низ-
кочастотную вибрацию роторов в области ма-
лых радиальных зазоров. 

До применения сотовых уплотнений область 
малых значений радиальных зазоров  для 

 
Рис. 2. Первый (а) и второй (б) варианты прямоугольно-ячеистой конструкции статорной части уплотнения, 

 состоящей из деталей 1 (в), 2 (г), 3 (д) и 4 (е) 
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крупных энергетических турбин интереса не 
представляла. В работе [5] отмечена новая важ-
ная особенность изменения жесткостей некон-
сервативных сил в зависимости от радиального 
зазора  как для сотовых, так и для традицион-
ных уплотнений, а именно наличие максимума 
в зоне сравнительно малых значений  = 
= 0,5…0,7 мм. 

Сотовые вставки для проведения экспери-
ментов на стенде «ДМУ» в НИУ «МЭИ» были 
изготовлены специалистами ООО «НПП 
АРМС». Диаметр вписанной окружности dя 
исследованных вставок составлял 0,9 мм 
(см. рис. 1). В развитие данной работы предпо-
лагалось продолжить экспериментальные ис-
следования сотовых уплотнений с ячейками, 
где диаметры вписанных окружностей имели 
бы большие значения, однако вследствие до-
роговизны изготовления таких вставок экспе-
рименты были приостановлены. 

На этом этапе существенный вклад в проек-
тирование и изготовление новых статорных 
частей уплотнений внесли конструкторы и 
технологи Опытного завода МЭИ (ОПЗ МЭИ). 
Совместно с ними специалисты кафедры па-
ровых и газовых турбин разработали более 
простую и надежную технологию производ-
ства таких конструкций. В результате появи-
лась идея создания прямоугольно-ячеистых 
уплотнений [6], модели которых были изго-
товлены на ОПЗ МЭИ и испытаны на стенде 
«ДМУ» кафедры. 

Цель работы — исследование расходных и 
динамических характеристик уплотнений с 
прямоугольно-ячеистой статорной частью, раз-
работанных НИУ «МЭИ», и уплотнений с клас-
сическими сотовыми и гладкими статорными 
частями. 

На рис. 2 показаны элементы двух вариантов 
уплотнений с прямоугольно-ячеистой статор-
ной частью, имеющей наружный диаметр dн = 
=306 мм и ширину l. По конфигурации прямо-
угольно-ячеистые уплотнения аналогичны со-
товым, только ячейки (соты) в них являются 
прямоугольными или квадратными. Прямо-
угольно-ячеистые уплотнения могут быть вы-
полнены с различными значениями шагов (по 
оси и радиусу) и углов наклона боковых стенок 
ячеек. Их можно использовать как в прямоточ-
ных уплотнениях (рис. 2, а), собранных из ко-
лец (рис. 2, в) одинаковой ширины h с соответ-
ствующей глубиной h ячейки, так и в уплотне-
ниях с полным гашением скорости (рис. 2, б), 

обеспечиваемым чередованием колец шири-
ной h (см. рис. 2, в) и h1 (рис. 2, е). 

Статорная часть состоит из комбинации че-
тырех деталей (см. рис. 2, в–е), которые, со-
гласно технологии ОПЗ МЭИ, могут быть из-
готовлены из листа практически любой марки 
стали (например, Х18Н10Т). Между собой эле-
менты статорной части соединены точечной 
сваркой. 

Ширина пазов a на 0,1 мм больше толщины 
листа b. Как показали испытания, негерметич-
ность соединений практически не ухудшает 
эксплуатационные характеристики уплотнений. 
При этом толщину листа b в соответствии с 
разработанной технологией следует выбирать в 
пределах 0,5 мм ≤ b ≤ 1,5 мм, которые не явля-
ются жесткими, и при необходимости их мож-
но расширить. Модели уплотнений для прове-
дения экспериментов на кафедре паровых и 
газовых турбин МЭИ изготавливались из 
стального листа толщиной b = 0,6 мм. 

Технология ОПЗ МЭИ позволяет выдержи-
вать все размеры, указанные на рис. 2, а также 
диаметры, радиальные и осевые зазоры в диа-
пазонах, принятых в турбостроении. Шаг S 
можно выполнить переменным по длине, а шаг 
S1 — по окружности уплотнения. Первая испы-
танная конструкция прямоугольно-ячеистых 
уплотнений состояла из ячеек, где S = S1 = 
= 4,4 мм и dя = 3,8 мм. 

На рис. 3 показаны прямоугольно-ячеистые 
статорные вставки, изготовленные ОПЗ МЭИ, 
и сотовая вставка с шестиугольной ячейкой 
(dя = 0,9 мм) производства ООО «НПП АРМС». 

Эксперименты, проведенные на стенде 
«ДМУ», позволили сравнить по расходным и 
силовым характеристикам уплотнения с сото-
выми вставками, изготовленные ООО «НПП 

 
Рис. 3. Внешний вид: 

а — разных прямоугольно-ячеистых статорных вставок;  
б — сотовой вставки с шестиугольной ячейкой  

(dя = 0,9 мм) 
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АРМС», и уплотнения с прямоугольно-ячеис-
тыми статорными вставками, разработанные 
НИУ «МЭИ». 

Конфигурации исследованных моделей 
уплотнений представлены на рис. 4, а результа-
ты сравнительных экспериментальных иссле-
дований — на рис. 5 и 6. Коэффициент расхода 

μij и жесткость неконсервативной возмущаю-
щей аэродинамической силы н

ijD  определяли по 
методикам, приведенным в работах [7] и [8] 
соответственно. Верхние индексы «ij» у коэф-
фициентов расхода и жесткостей сил соответ-
ствуют обозначениям уплотнений, показанным 
на рис. 4 (i = 1, 2, 3; j = a, b, с), где Δ — толщина 
гребня, равная во всех экспериментах 1 мм. От-
носительные коэффициенты расхода для сото-
вых и прямоугольно-ячеистых вставок опреде-
ляли по отношению к коэффициентам расхода 
аналогичных уплотнений с гладкими статор-
ными частями. 

Как видно из рис. 5, значения отношения 
коэффициентов расхода μ2а/μ1а и μ3а/μ1а близки 
и различаются на 7 % при /Δ = 0,3 и на 2 % при 
/Δ = 2,0. Однако для верхней кривой (μ3а/μ1а) 
диаметр вписанной в ячейку окружности 
(dя = 3,8 мм) более чем в 4 раза превосходит 
этот параметр (dя = 0,9 мм) для нижней кривой 
(μ2а/μ1а). 

Аналогичные результаты были получены 
для двух- (μ2b/μ1b и μ3b/μ1b) и трехгребенчатых 
уплотнений (μ2c/μ1c и μ3c/μ1c). Наибольшая раз-

 
Рис. 5. Зависимость относительного коэффициента 

 расхода одногребенчатых уплотнений  
от относительного радиального зазора /Δ 

 
Рис. 4. Конфигурации исследованных моделей уплотнений: 

1а–1с — гладкий статор; 2а–2с — статор с сотовой ячейкой (dя = 0,9 мм) производства ООО «НПП АРМС»; 
3а–3с — статор с квадратной ячейкой (dя = 3,8 мм), разработанный НИУ «МЭИ» 
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ница между расходными параметрами, наблю-
давшаяся в области малых относительных за-
зоров (/Δ ~ 0,3), составила 3…7 %. В области 
больших относительных зазоров (/Δ ~ 2,0) 
коэффициенты расхода для всех сравниваемых 
уплотнений оказались практически одинако-
выми и не отличались от таковых для аналогов 
с гладкими статорными вставками. 

Таким образом, установлено, что в исследо-
ванном диапазоне относительных зазоров /Δ 
расходные характеристики сотовых и прямо-
угольно-ячеистых конструкций имеют очень 
незначительное различие. 

Совершенствование технологии, применяе-
мой на ОПЗ МЭИ, в том числе внедрение си-
стемы качества, позволило изготовить ячеистое 
уплотнение с прямоугольной ячейкой, где 
dя = 2,4 мм, что делает такую конструкцию по 
расходным характеристикам почти полностью 
идентичной сотовой. 

Как показано на рис. 6, и для двух-, и для 
трехгребенчатых уплотнений в области /Δ ≥ 1,0 
жесткости неконсервативных сил для уплотне-
ний с гладкой, сотовой и прямоугольно-
ячеистой поверхностями практически одинако-
вы. В области малых относительных зазоров при 
/Δ ~ 0,5 для всех исследованных типов уплот-
нений зафиксирован максимум значения жест-
кости неконсервативной аэродинамической си-
лы. При этом наибольшее значение н

ijD  соответ-
ствует традиционным уплотнениям с гладкими 
стенками. 

Из рис. 6 следует, что жесткости неконсерва-
тивной аэродинамической силы для прямо-
угольно-ячеистых уплотнений 3

н
jD  во всем 

диапазоне 0,3 ≤ /Δ ≤ 1,5 ниже, чем у сото-

вых 2
н

jD , а в области максимума значения 3
н

jD  
меньше 2

н
jD  на 12 %. 

Представленная на рис. 2 конструкция ста-
торной части уплотнения не исчерпывает воз-
можных разновидностей конфигураций прямо-
угольно-ячеистых уплотнений, способных ре-
шать задачу снижения неконсервативной 
возмущающей аэродинамической силы. На 
рис. 7 изображена статорная часть уплотнения  

 
Рис. 6. Зависимость жесткостей неконсервативных 

 аэродинамических сил для двух- и трехгребенчатых 
 уплотнений от относительного радиального  

зазора /Δ 
 

 
Рис. 7. Ячеистая конструкция с наклонными пластинами: 

1–3 — детали (см. рис. 2) 
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с наружным dн и внутренним dв диаметрами, где 
деталь 2 способна образовывать различные фор-
мы ячеек. При этом углы 1 и 2 могут быть зада-
ны в широких пределах, а угол 2 к тому же будет 
изменяться при задевании ротора о статор, тем 
самым уменьшая усилие взаимного контакта. 

На кафедре паровых и газовых турбин МЭИ 
проведено исследование конструкции, в которой 
углы 1 = 2 = 45, а статорная часть изготовлена 
из стального листа толщиной b = 0,6 мм. Резуль-
таты экспериментов показали, что по экономич-
ности и виброустойчивости  приведенная на 
рис. 7 конструкция ничем не уступает той, что 
изображена на рис. 2, представляющей собой по 
сути ее частный случай при 1 = 2 = 0. 

Другая разновидность прямоугольно-ячеис-
той статорной конструкции показана на рис. 8, 
где между гребешками роторной части надбан-
дажного уплотнения расположены отогнутые на 
угол  пластины (части стального листа). 

При модернизации паровых турбин замена 
действующих уплотнений на изготовленные по 
технологии НИУ «МЭИ» является эффектив-
ной, простой и, главное, малозатратной мерой 
повышения их виброустойчивости. По оценке 
экономистов НИУ «МЭИ», стоимость прямо-

угольно-ячеистой статорной части уплотнения, 
выполненной по такой технологии, в 6–8 раз 
меньше, чем у аналогичной по размерам тради-
ционной сотовой конструкции. 

Очевидно, что использование предлагаемых 
прямоугольно-ячеистых статорных частей в 
сочетании с многогребенчатыми роторами пре-
вращает конструкции в хорошо известные раз-
ношаговые многогребенчатые уплотнения [9]. 

Разработанная в НИУ «МЭИ» технология 
позволяет достаточно просто формировать раз-
нообразные конфигурации уплотнений. Напри-
мер, для повышения экономичности предлагает-
ся конструкция, изображенная на рис. 9, где ле-
пестковые гребешки отогнуты навстречу потоку 
на необходимый угол, что, как известно, снижает 
коэффициент расхода. Кроме того, такая статор-
ная часть позволяет устанавливать меньшие за-
зоры , поскольку при задевании ротора о ста-
тор лепестки будут легко пружинить. 

Важной особенностью всех этих конструкций 
является отсутствие токарных операций. Вслед-
ствие простоты и дешевизны прямоугольно-
ячеистых статорных элементов их можно реко-
мендовать к применению в качестве сменных 
частей уплотнений при выполнении ремонтных 

 
Рис. 8. Вставка надбандажного уплотнения для повышения виброустойчивости: 

1 — ротор; 2 — направление вращения 

 
Рис. 9. Ячеистая вставка для повышения экономичности уплотнения: 

1–3— детали (см. рис. 2); 4 — ротор 
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работ и модернизации турбин. Предлагаемые 
статорные конструкции предназначены для ис-
пользования в концевых, диафрагменных и 
надбандажных уплотнениях турбомашин в среде 
высокотемпературного перегретого пара, влаж-
ного пара, а также в газовой среде. 

Статорные части можно выполнять в виде 
сегментов, с горизонтальным разъемом либо 
без такового и устанавливать в расточках кор-
пуса или в соответствующих стандартных 
обоймах. 

Выводы 

1. Экспериментальные стенды, созданные на 
кафедре паровых и газовых турбин НИУ «МЭИ», 
могут быть применены для отработки любых 
конструкций уплотнений паровых турбин. 

2. Результаты испытаний на стенде «ДМУ» 
показали возможность использования рас-
смотренного типа уплотнений для повышения 
экономичности и виброустойчивости турбо-
агрегатов при их реконструкциях и ремонтах.
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