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К ВЫБОРУ ПАРАМЕТРОВ БАНДАЖНОЙ СВЯЗИ РАБОЧИХ ЛОПАТОК ТУРБИН 

С БЕЗЗИГОВЫМИ ПОЛКАМИ   
 

Приведены результаты экспериментального исследования вибрационной напряженности двух вариантов 
рабочих лопаток турбины с бандажными полками, имеющими плоские боковые стороны по которым 
происходит контакт при образовании замкнутой кольцевой связи. Указываются основные закономерно-
сти влияния параметров бандажной связи на уровень переменных напряжений в лопатках. 
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Введение 

 
При проектировании и доводке рабочих лопа-

ток турбин с бандажными полками проблема вы-

бора типа бандажной связи и ее параметров не 

теряет своей остроты в связи с постоянным рос-

том параметров современных двигателей (степени 

повышения давления и температуры газа) и их 

ресурса.  

Особое значение выбор параметров имеет для 

кольцевой бандажной связи образованной рабо-

чими лопатками турбин с бандажными полками, 

имеющими плоские боковые торцы, по которым 

происходит контакт (беззиговые бандажные пол-

ки).  

Рабочие лопатки турбин с такой бандажной свя-

зью только начали находить применение в турбо-

машинах. Они позволяют повысить надежность и 

ресурс турбин, более технологичны в изготовлении, 

а это особенно важно, так как количество рабочих 

лопаток турбин на одном двигателе может достигать 

500 шт и более. 

Целью данной работы является исследование 

влияния основных параметров кольцевой бандаж-

ной связи рабочих лопаток с плоскими боковыми 

торцами на вибрационную напряженность лопаток 

рабочего колеса турбины. 

Предмет исследования 
 
Объектом исследования является рабочее колесо 

ТСД с рабочими лопатками, отличающимися от се-

рийных конструкцией бандажных полок (рис. 1).  

 
Рис. 1. Вид рабочего колеса ТСД с кольцевой  

бандажной связью лопаток в разрезе 
 

Взаимодействие лопаток между собой осуществ-

ляется по контактным поверхностям K бандажных 

полок, образующих кольцевую бандажную связь 

(рис. 2).  

Серийные лопатки имели Z-образные бандажные 

полки (рис. 3). 

Известно, что для лопаток с Z-образными бан-

дажными полками существует зависимость вибро-

ционной напряженности лопаток от величины силы 

 В.М. Меркулов, С.С. Трипольский, Ю.В. Якушев 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2007, № 9 (45)



Двигатели и энергоустановки аэрокосмических летательных аппаратов  49 

контактного давления. При этом установлено, что с 

увеличением силы уменьшается износ поверхностей 

контакта [2]. Влияние рассматриваемой силы на эти 

параметры для лопаток с беззиговыми полками мало 

изучено. Можно предположить, что для лопаток с 

беззиговыми бандажными полками существут ана-

логичные зависимости.  

 
Рис. 2. Схема взаимодействия беззиговых  

бандажных полок экспериментальных лопаток 
 

 
Рис. 3. Схема взаимодействия  Z-образных  

бандажных полок серийных лопаток 
 

Известна следующая формула определения си-

лы контактного давления для лопаток с беззиго-

выми бандажными полками на установившемся 

режиме [2]: 
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где М  – крутящий момент пера лопатки действую-

щий на полку; t  – расстояние между бандажными 

полками;   – угол между плоскость вращения и 

поверхностью контактной полки;   – угол закрутки 

пера; G  – жесткость лопатки на кручение пера.  

Как видно, сила P  может возрастать при увели-

чении угла   или крутящего момента. Заметим, что 

увеличение возможно до определенных пределов во 

избежание заклинивания и поломок полок на неста-

ционарных режимах. Что касается крутящего мо-

мента пера лопатки, то он повышается путем увели-

чения угла закрутки   или повышением жесткости 

G  лопатки на кручение. 

Для оценки вибронапряженности лопаток с из-

мененной конструкцией бандажной связи было про-

ведено их тензометрирование на двухкаскадном 

газогенераторе. Тензометрирование было выполне-

но для двух вариантов монтажного угла закрутки 

бандажной полки M . Первый вариант предусмат-

ривал выполнение угла, близкому по своему значе-

нию к углу на серийной лопатке, что обеспечивало 

сохранение статических напряжений в пере. Второй 

вариант предусматривал уменьшение угла M  от-

носительно первого варианта на 25 (эквивалентно 

уменьшению натяга по поверхностям контакта  

M ). Это отличие улучшало напряженное состоя-

ние пера лопатки. 

Расчетные значения основных параметров бан-

дажных связей приведены в табл. 1. Значения сил 

контактного давления 1P  и 2P  указаны для взлет-

ных режимов двигателя с температурой газов за 

турбиной tтсд = 905 С и  tтсд = 870 С соответствен-

но, а угол наклона контактной поверхности 0  по-

сле монтажа лопаток в колесе. 
 

Таблица 1  

Основные параметры бандажных связей 
 

Вариант 
лопатки 

t , 
мм 0  M  M , 

мм 
1P , 

Н 
2P , 

Н 
1 26,9 52 145 0,53 1102 1073 

2 26,9 52 120 0.38 883 862 
Серийная 
лопатка 26,9 13 150 0,84 665 665 
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Для оценки полученных данных при тензомет-

рировании использовались результаты ранее вы-

полненных исследований лопаток ТСД серийного 

профиля, которые проводилось на стационарных 

и переменных режимах. При плавном повышении 

режима от малого газа до взлетного, прогрев по 

2…3 минуты выполнялся на режимах полетного 

малого газа и 0,7 номинального, а на взлетном ре-

жиме в течение 1 минуты. Параметры газогенерато-

ра на взлетном режиме достигали значений: оборо-

ты ротора  n = 5850 об/мин, температура газов за 

турбиной  tтсд = 870 С. 

Каждое испытание новых лопаток проводилось в 

два этапа. Первый этап включал проведение тензо-

метрирования с увеличенным временем прогрева на  

промежуточных режимах работы газогенератора  

(при плавном повышении режима от земного малого 

газа до взлетного), более высокими оборотами и 

температурой газов на взлетном режиме. Прогрев на  

режимах ПМГ: 0,4 номинального,  0,7 номинально-

го, номинальном и взлетном выполнялся по 3 мину-

ты. Обороты ротора достигали значений 

n = 6125 об/мин, а температура газа за турбиной  

tтсд = 905 С. 

Второй этап тензометрирования проходил по 

программе ранее исследованных лопаток серийного 

профиля, соответствующей большим приближением 

к реальному циклу работы двигателя. Предельные 

значения параметров температуры газов и частоты 

вращения на взлетном режиме достигали: n = 5850 

об/м, tтсд = 870 С. 

Места расположения датчиков были выбраны с 

учетом опыта доводки серийной лопатки. Схема 

постановки тензометров показана на рис. 4.  

Тензометрирование лопаток с М = 145 на пер-

вом этапе показало, что в результате резонансных 

колебаний с кратностью К = 26 на частотах враще-

ния n = 3650…3750 об/мин в рабочих лопатках воз-

никают повышенные вибрационные напряжения, 

достигающие v max = 62…67 МПа. 

 
Рис. 4. Схема расположения тензодатчиков  

на рабочих лопатках 
 

При тензометрировании колеса ТСД согласно 

второму этапу наблюдается снижение максималь-

ных переменных напряжений в лопатках при резо-

нансе с кратностью К = 26 по сравнению с напряже-

ниями, измеренными при тензометрировании на 

первом этапе. Однако, они выше, чем в лопатках 

серийного профиля. 

Исследование вибрационной напряженности ло-

паток с М = 120 показало снижение резонансных 

напряжений. Их максимальная величина стала не 

превышать напряжений серийных лопаток и прак-

тически не изменяется при изменении теплового 

состояния  рабочего колеса  

Можно предположить, что причиной повышения 

напряжений в лопатках является увеличенный натяг 

между бандажными полками, и особенно на первом 

этапе, где он возрастал за счет изменения теплового 

состояния колеса. 

Основные результаты тензометрирования рабо-

чих лопаток приведены в табл. 2. 

Следует отметить, что совместно с тензометри-

рованием лопаток выполнялось тензометрированиие 

диска. Существенного изменения его напряженного 

состояния по сравнению с серийным двигателем не 

выявлено. 

Анализ полученных экспериментальных данных 

для рабочего колеса турбины с лопатками, имею-

щими беззиговые полки, показывает: 

1. В рабочих лопатках с параметрами бандажной 

связи, обеспечивающими повышенную нормальную 
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Таблица 2 
Результаты исследования вибрационного состояния рабочих лопаток ТСД 

 

Особен-
ности 

конструк-
ции 

 

Тип 
бан-
даж-
ной 

связи 

Этап 
про-

граммы 
при 

тензо-
метри-

ровании 

Резонанс-
ные оборо-

ты, 
nрез, об/ 

мин 
 

Режим  
работы  
с max 

v max,  МПа 

Датчик 
А 

Датчик 
Б 

Датчик 
В 

Датчик 
Г 

Датчик 
Д 

М = 145 рис. 2 1 3710…3796 сброс газа 38 40 – 59 54 

2 3650…3750 сброс газа 41 40 62 54 62 

М = 120 рис. 2 1 3553…4005 сброс газа 27 – 32 30 40 

2 3516…4160 сброс газа 31 34 36 31 38 

Серийная 
лопатка 
М = 220 

рис. 3 – 4500…5000 приеми-
стость 

33 43 29 17 38 

 

силу, действующую на контактные поверхности 

(М = 145) выявлен недопустимый рост перемен-

ных напряжений. 

1. Уменьшение величины нормальной силы за 

счет снижения монтажного натяга привело к улуч-

шению напряженного состояния лопаток. Величины 

максимальных переменных напряжений достигли 

приемлемых значений. 

2. В варианте испытания с повышенным мон-

тажным натягом между бандажными полками 

(М = 145) наблюдается незначительный рост пе-

ременных напряжений при повышении температуры 

газов на взлетном режиме. 

 

Заключение 
 
В результате проведенных исследований рабо-

чего колеса с кольцевой бандажной связью образо-

ванной беззиговыми полками установлен характер 

влияния на резонансные колебания лопаток вели-

чины нормальной силы действующей на контакт-

ные поверхности. Это позволило оптимизировать 

конструкцию бандажной полки модифицированной 

 

рабочей лопатки ТСД для обеспечения приемлемо-

го уровня переменных напряжений и уменьшения 

выработки контактных поверхностей в течение за-

данного ресурса. 
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