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Рассмотрена проблема оптимизации монтажного зазора бандаж-
ных полок турбинных лопаток, что определяет не только удобство
сборки рабочего колеса, но и работоспособность лопаток и, следо-
вательно, всей турбомашины в целом.

В современных турбомашинах для лопаток с большой относитель-
ной высотой бандажная полка является важным конструктивным эле-
ментом, обеспечивающим необходимые аэродинамические, вибраци-
онные (динамические) и прочностные параметры. Величина монтаж-
ного зазора Δ (или натяга) между контактными поверхностями бан-
дажных полок соседних лопаток, в свою очередь, определяет не только
удобство сборки рабочего колеса, но и работоспособность лопаток и,
следовательно, всей турбомашины в целом.

Влияние монтажного зазора Δ на динамику и прочность лопаток
неоднозначно, и всегда актуален вопрос оптимизации Δ. Рассмотрим
поведение бандажированных лопаток, например, при старте турбома-
шины при трeх значениях первоначального монтажного зазора: малый,
большой и оптимальный — Δ1, Δ2, Δ3 соответственно.

На рис. 1 приведены примеры типичных стартовых характеристик:
изменение некоторых основных параметров турбомашины по вре-
мени.

Лопатки под действием центробежных, газовых и температурных
нагрузок стремятся уменьшить свою закрученность по принципу за-
крученного стержня. При этом контактные поверхности бандажных
полок соседних лопаток перемещаются навстречу друг другу, и при
некоторой частоте вращения ротора ncoupling происходит контакт или
сцепление бандажных полок и, естественно, чем больше первоначаль-
ный зазор Δ, тем выше частота вращения сцепления ncoupling.

В момент схватывания полок происходит качественное изменение
жeсткостной схемы “ротор + изолированные лопатки” на схему “ро-
тор + лопатки + бандажное кольцо” (рабочее колесо). Меняются зави-
симости сил, моментов, перемещений, собственных частот колебаний,
напряжений статических и динамических от частот вращения.

Силы реакции в контактных поверхностях Fcoupling в зависимо-
сти от частоты вращения показаны на рис. 2.
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Рис. 1. Пример типичных стартовых характеристик турбомашины

Рис. 2. Силы реакции в контактных поверхностях бандажных полок

Частота вращения, при которой появляется сила Fcoupling, является
частотой вращения сцепления ncoupling. Большему первоначальному
зазору Δ соответствует меньшая сила Fcoupling. На рабочих частотах
вращения, например nmax, напряжения в контактных поверхностях
следующие:

σcont = Fcoupling/Scont,

где Fcoupling — сила реакции, Scont — площадь контакта, которые долж-
ны быть, с одной стороны, ниже допустимых напряжений смятия,
с другой стороны, напряжения σcont не должны допускать взаим-
ного проскальзывания контактных поверхностей и, как следствие,
фреттинг-коррозии. Несоблюдение обоих этих условий может приве-
сти с повышенному износу контактных поверхностей и к поломкам
бандажных полок.
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Рис. 3. Напряжения в сечениях бандажированных лопаток:
а и б — периферийные и корневые сечения

Напряжeнное состояние пера лопатки зависит от величины пер-
воначального монтажного зазора Δ. Так, в более тонких периферий-
ных (подполочных) сечениях (см. рис. 3, а), где высока доля танген-
циальных напряжений, имеется более высокий уровень суммарных
напряжений при меньшем значении Δ, так как силы реакции Fcoupling
и крутящий момент Mtorsion больше. Напротив, при большем значе-
нии зазора Δ корневые сечения (см. рис. 3, б) могут иметь большие
напряжения в основном из-за изгиба в случае, если газовые силы
неполностью компенсированы центробежными из-за каких-либо кон-
структивных особенностей, например внутренней полости системы
охлаждения.

При оценке влияния зазора Δ на напряжeнное состояние пера и
определении критического места необходимо учитывать распределе-
ние температуры в лопатке, а также результаты оценок малоцикловой
усталости и деформации ползучести.

Перемещения лопаток однозначно больше при большем значе-
нии зазора Δ. При этом необходимо контролировать угол раскрутки
профиля (рис. 4, а) и уменьшение взаимного перекрытия контактных
поверхностей бандажных полок соседних лопаток (рис. 4, б).

В первом случае чрезмерно большой угол раскрутки портит аэро-
динамические параметры, что приводит обычно к дополнительному
увеличению статических и динамических напряжений. Во втором слу-
чае уменьшение площади контакта Scont приводит к увеличению кон-
тактных напряжений σcont.

Собственные частоты колебаний, характерные для изолирован-
ных лопаток, при сцеплении бандажных полок при ncoupling пере-
страиваются в связанные частоты колебаний бандажированного ко-
леса (рис. 5). При этом уровень переменных напряжений существен-
но снижается. Причeм это относится и к резонансным, и к фоновым

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2007. № 2 113



Рис. 4. Перемещения лопаток:
а — относительный угол раскрутки пера; б — перекрытие контактных поверхностей
бандажных полок соседних лопаток

Рис. 5. Собственные частоты и пере-
менные напряжения бандажирован-
ных лопаток

составляющим переменных напря-
жениям. Таким образом, для ди-
намической прочности лучше бо-
лее раннее сцепление бандажных
полок и, следовательно, меньший
первоначальный монтажный за-
зор Δ.

Рассматривая приведенные в
настоящей статье проблемы и учи-
тывая их влияние на выбор мон-
тажного зазора Δ (или натяга)
между контактными поверхностя-
ми бандажных полок соседних ло-
паток, на этапе проектирования

турбомашины возможно успешно оптимизировать первоначальный
монтажный зазор Δ.
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