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В настоящее время проблема контроля
дефектного состояния лопаток турбомашин,
находящихся в эксплуатации, осуществляет-
ся с помощью визуального осмотра лопаток
с помощью технических эндоскопов, вихре-
токовых и магнитных дефектоскопов и неко-
торых других средств и методов. Это очень
трудоемкая работа, требующая от техничес-
кого персонала профессиональных навыков
и ответственности. Кроме этого, практичес-
ки все методы контроля предусматривают
проведение контрольно-проверочных работ
на остановленной турбине, что в свою оче-
редь исключает те динамические нагрузки,
действующие на лопатки, при которых в них
возникают и развиваются дефекты. Поэтому
лопатка, начинающая проявлять свои дефек-
тные свойства под нагрузкой, не обязательно
будет признана дефектной при её обследова-
нии этими методами. Среди разнообразных
методов диагностики и контроля деформаци-
онного состояния лопаток перспективным и
единственным для работающих турбоагрега-
тов является бесконтактный дискретно-фазо-
вый метод (ДФМ), позволяющий определять
индивидуальное деформационное состояние
каждой лопатки рабочего колеса турбомаши-
ны и строить на его основе системы автома-
тического управления (САУ) турбоагрегата-
ми.

Принципы ДФМ, реализация аппара-
турных блоков и устройств достаточно под-
робно представлены в [1]. Суть ДФМ заклю-

чается в измерении временных интервалов
между импульсами корневого и периферий-
ного датчиков, их сопоставлении с геометри-
ческим положением конкретной лопатки в
колесе в определенные моменты времени и
соответствующей интерпретации получен-
ных значений в области механических напря-
жений и деформаций.

В разработках 1970-х годов ЭЛУРА,
ЭЛИА, ЦИКЛ [1], предназначенных для оп-
ределения деформационных характеристик
лопаток ТРД, и в известной разработке НПП
МЕРА «Комплекс для измерения вибраций»,
предназначенной для диагностики и контро-
ля лопаток турбин, присутствуют корневые
датчики. Это оправдано на стадии экспери-
ментально-отладочных работ, когда требует-
ся получить максимум информации о пове-
дении и характеристиках лопаточного венца.
Но в условиях эксплуатации турбоагрегатов
глубокое препарирование, необходимое для
установки корневых датчиков и возбудителей
во внутреннем тракте турбоагрегата, непри-
емлемо и сдерживает применение ДФМ. Ус-
тановка же в корпусе турбомашины над кон-
тролируемой ступенью только одного пери-
ферийного датчика является технологически
вполне осуществимой операцией. Однако
известные сигнализаторы [1] обрыва лопаток,
работающие без корневых датчиков, регист-
рируют только свершившийся факт и не дают
возможности предупредить о возникновении
и развитии дефекта лопаток.
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Существует информация о восстанов-
лении корневых (опорных) лопаточных им-
пульсов программно-аппаратными средства-
ми [2] на основании измеренного периода
вращения ротора турбины. Такой подход к
реализации ДФМ вполне оправдан в случа-
ях медленно меняющихся переходных режи-
мов. В противном случае необходим подбор
экстраполирующих полиномов, которые на
переходных режимах, считающихся наиболее
информативными в плане проявления дефек-
тных свойств лопаток, будут обеспечивать
адекватную расстановку импульсов, имити-
рующих корневые сечения лопаток. Замена
реальных процессов экстраполирующими
функциями для предсказания последующих
периодов вращения ротора ведет к уменьше-
нию точности измерений, к усложнению ап-
паратно-программной части контрольно-ди-
агностических устройств и к снижению их
надежности.

В 1984 году на основе разработок, рас-
ширяющих функциональные возможности
ДФМ, были предложены оптоэлектронные
способы его реализации [3], предназначен-
ные для определения деформаций динами-
чески нагруженных лопаток вращающихся
колес турбомашин, посредством определения
угловых положений торцов лопаток. В их
основу положен физический принцип зави-
симости отражающих свойств материалов от
качества их обработки и частоты электромаг-
нитного излучения. Главным достоинством
реализации оптоэлектронного дискретно-
фазового метода следует считать возмож-
ность определения деформаций лопаток,
обусловленных высшими формами колеба-
ний лопаток при отсутствии корневых дат-
чиков. Однако быстрое загрязнение оптичес-
ки активного окна оптоэлектронного преоб-
разователя не позволяет широко использовать
этот метод.

Логичный путь реализации эксплуата-
ционно-приемлемого варианта ДФМ для де-
фектации лопаток состоит в том, что в усло-
виях использования одного периферийного
датчика, способного в течение длительного
времени сохранять свою работоспособность,
определить реализуемость необходимых
информационно-диагностических парамет-

ров. Для нахождения информационных кри-
териев оценки дефектного состояния лопа-
ток при реализации ДФМ с одним перифе-
рийным датчиком была разработана в каче-
стве примера модель функционирования ре-
альной небандажированной консольно зак-
репленной лопатки первой ступени компрес-
сора двигателя НК-12СТ. Для этого исполь-
зовался компьютерный пакет моделирования
и конечно-элементного анализа NASTRAN.

За исходные данные при моделирова-
нии были взяты реальные геометрические,
массовые и прочностные характеристики
лопаток колеса, его диска и направляющих
аппаратов. На основании рабочих чертежей
лопатки смоделированы параметры кривиз-
ны поверхности пера лопатки и величины
переменных сечений по ее длине. Динами-
ческий режим лопаточного колеса моделиро-
вался введением параметров его вращатель-
ного движения и переменных нагрузок - дав-
лений, имитирующих работу входного и вы-
ходного направляющих аппаратов. Динами-
ческая модель позволила учесть действие
аэродинамических и центробежных сил, оп-
ределяющих поведение лопаток на рабочих
режимах турбоагрегатов.

Известно [4], что в наибольшей степе-
ни дефектам подвержены те места поверхно-
сти лопатки, которые в динамическом режи-
ме испытывают максимальные механические
напряжения. Для лопатки первой компрес-
сорной ступени двигателя НК-12СТ это зона
поверхности пера лопатки вблизи корневого
сечения. Поэтому в дальнейшем дефект типа
усталостной трещины моделировался имен-
но в этом месте. Размеры дефекта задавались
относительной величиной sd S/S=η , где

dS  - площадь дефекта, sS  - площадь сече-
ния пера лопатки в месте дефекта. В зависи-
мости от величины η  оценивалась амплиту-
да A  колебаний торца лопатки и изменение
положения упругой линии лопатки, а также
соответствующее ей отклонение δ  торца
лопатки от исходного бездефектного состоя-
ния на режиме рабочих оборотов ротора тур-
бомашины. Графики этих зависимостей при-
ведены на рис. 1.
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Анализ указанных зависимостей пока-
зывает, что изменение амплитуды колебаний
торца лопатки по мере развития дефекта со-
ставляет 0,36 %, а отклонение торца относи-
тельно исходного состояния изменяется в
большем диапазоне и составляет 9,43 % от
среднего шага между лопатками.

Зная параметры усталостной прочнос-
ти материала лопаток, можно ориентировоч-
но оценить максимальные размеры дефекта,
еще не приводящие к разрушению лопатки,
и тем самым определить максимально допу-
стимые перемещения торцов дефектных ло-
паток. В рассматриваемом примере ≈δ 8,8 мм
для ≈η 0,534. Таким образом, результаты
моделирования показывают, что наиболее
явным диагностическим признаком дефект-
ного состояния лопатки при реализации
ДФМ с одним периферийным датчиком на-
ряду с изменением амплитуды колебаний яв-
ляется изменение положения ее торца в ло-
паточном венце, т.е. изменение статических
координат торца лопатки по мере развития
дефекта. Под статическими координатами
торца лопатки понимаются либо:

- координаты окружного статического
отклонения торца от радиального направле-
ния оси лопатки. Требуется введение корне-
вых датчиков или использование оптоэлек-
тронных преобразователей. Поэтому в силу
вышеуказанных причин не удовлетворяет ус-
ловиям реализации эксплуатационно-прием-
лемых вариантов устройств;

- координаты торца лопатки и их изме-
нение по отношению к фиксированной точ-
ке ротора или диска лопаточного колеса, на-
пример, к оборотной метке. Недостаток это-
го варианта связан с тем, что оборотную мет-
ку формируют, как правило, в наиболее дос-
тупном месте, удаленном от контролируемых
ступеней турбины на расстоянии порядка
(1…3) м. Вследствие этого при изменениях
нагрузки или режимов работы турбомашины
меняется величина закрутки ротора турбины,
что, в свою очередь, вносит заметную по-
грешность в определение статических коор-
динат торцов лопаток;

- взаимные координаты торцов лопаток,
связанные со средним окружным шагом или
средним временным интервалом между ло-
патками вращающегося колеса турбины и
оценкой его изменения. Этот вариант опре-
деления статических координат торцов лопа-
ток наиболее пригоден для построения конт-
рольно-диагностической системы, работаю-
щей с одним периферийным датчиком, т.к.
при получении информационных параметров
физически исключаются многие мешающие
факторы, присущие другим вариантам реали-
зации ДФМ.

Для пояснения подходов к моделирова-
нию задачи определения количественных
критериев реализации последнего варианта
определения координат торцов лопаток на
рис. 2 приведен элемент окружной разверт-
ки лопаточного венца, на которой представ-
лены две соседние лопатки.

а)

Рис. 1. Графики изменения амплитуды колебаний (а) торца дефектной лопатки
и отклонение (б) ее торца в зависимости от относительной площади дефекта

б)
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На рабочем режиме турбины под дей-
ствием газовых и центробежных сил упругая
линия лопаток занимает усредненно-стацио-
нарное положение OS, которое в общем слу-
чае может отличаться от радиального направ-
ления OR. При наличии возбуждающих сил
лопатки участвуют в колебательном процес-
се, который совершается относительно линии
OS. Тогда усредненный шаг между торцами

лопаток определится величиной ssy . Если,
например, в i-ой лопатке начинает развивать-
ся дефект, то это приводит к уменьшению
жесткости лопатки и, соответственно, к
уменьшению запаса прочности и нарушению
исходного баланса механических напряже-
ний в теле лопатки. Поэтому положение уп-
ругой линии лопатки в процессе ее динами-
ческого нагружения газовыми и центробеж-
ными силами начинает меняться. Дефектная
лопатка получает дополнительный изгиб, и
колебательные движения лопатки с изменив-
шейся амплитудой dA  начинают совершать-
ся относительно новой упругой линии OD. В
этом случае шаг между торцами лопаток бу-
дет равен dsy .

Отклонение торца лопатки от исходно-
го бездефектного состояния

dsss yy −=δ

или изменение статических взаимных коор-
динат торцов лопаток  позволяет судить о
деформационном состоянии лопатки и про-
гнозировать степень ее аварийности, причем
этот диагностический признак не зависит от
фазы и частоты колебаний лопаток. Необхо-
димо заметить, что наличие бандажно-демп-
фирующих связей на лопаточных колесах не
изменяет общих подходов к решению зада-
чи, а только изменяет в определенной степе-
ни амплитуды колебаний и положение упру-
гой линии лопатки.

В отношении амплитудного критерия
оценки работоспособности лопаток соглас-
но рис. 1 для исправных, бездефектных ло-
паток можно записать:

4/)yy(A ssminssmaxs −= .

В соответствии с этой формулой для
всех характерных режимов работы турбома-
шины можно определить среднюю амплиту-
ду колебаний лопаток, а после статистичес-
кого анализа выделить максимальные maxA
и минимальные minA  значения амплитуд ко-
лебаний лопаток, которые при сравнении со

Рис. 2. Элемент окружной развертки лопаточного венца с двумя соседними лопатками
на рабочем режиме турбоагрегата
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средней амплитудой колебаний дают алгеб-
раическую разность

minmax s sA A A A∆ = − = − ,

характеризующую конструктивно-технологи-
ческие отклонения, имеющие место при из-
готовлении лопаток и облопачивании коле-
са.

Далее, учитывая данные средних амп-
литуд колебаний лопаток, в эксплуатацион-
ном режиме работы турбоагрегата постоян-
но определяется текущее среднее значение
амплитуд колебаний лопаток текA  и сравни-
вается со средним значением. Как только

ò åê sA A ∆− > ,

принимается решение об изменении ампли-
туды колебаний i-ой лопатки, т.е. о появле-
нии в ней дефекта. Для выявленного межло-
паточного интервала амплитуда колебаний
дефектной лопатки определяется следующим
образом:

,
dsmax ds d s

dsmin ds d s

y y A A
y y A A

= + +
 = − −

отсюда

s
dsmindsmax

d AyyA −
−

=
2

.

Таким образом, задача определения
информационных критериев δ  и dA  в лю-
бом случае сводится к определению межло-
паточных расстояний или временных интер-
валов между лопатками. При этом предпола-
гается, что рассматриваемый дискретно-фа-
зовый вариант определения деформационно-
го состояния лопаток, частота колебаний ко-
торых не кратна частоте вращения ротора,
строится в предположении, что в процессе
накопления информации торцы соседних
лопаток пройдут мимо периферийного дат-
чика хотя бы один раз в фазах, соответству-
ющих двум экстремальным значениям их
колебательных процессов, т.е. между i-ой
дефектной и k-ой исправной лопатками бу-

дут зафиксированы максимальный dsmaxy  и

минимальный dsminy  шаги (рис. 2). Тогда:

2/)( dsmindsmaxds yyy += .

Очевидно, что увеличение времени на-
копления позволит с большей вероятностью
правильно зафиксировать максимальный и
минимальный шаг между лопатками и, соот-
ветственно, определить межлопаточный ин-
тервал с дефектной лопаткой.

В условиях эксплуатационного рабоче-
го режима работы турбоагрегата время накоп-
ления информационного параметра ограни-
чено, с одной стороны, временем развития
дефекта лопатки, а с другой, – надежностью
проводимых измерений. Поэтому необходи-
мо определить то минимальное время накоп-
ления информации, при котором с заданной

достоверностью можно утверждать, что dsy
мало отличается от истинного значения.

В соответствии с методикой, предло-
женной в [1], можно допустить, что колеба-
ния торцов соседних лопаток представляют
собой детерминированные или случайные
стационарные процессы )t(yi  и )t(yk  с

размахом колебаний dA2  и sA2  соответ-
ственно и случайными начальными фазами.
Тогда величину шага между торцами этих
лопаток на основании рис. 2 можно предста-
вить:

)t(y)t(yy)t(y kidsik ++= .

Амплитудные изменения процессов

)t(yi  и )t(yk , как отмечалось выше, фор-
мируют экстремальные значения:

dsdsikmax AAyy ++=  и

dsdsikmin AAyy −−=  , тогда

)AA(yy dsikminikmax +=− 2 .

При условии, что )t(yik  отсчитывают-
ся через одинаковые интервалы, равные вре-
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мени одного оборота ротора, необходимо
определить такое число периодов ротора N,
чтобы разница между отсчетами, которые
дают максимальное и минимальное значения
информационного параметра, с заданной ве-
роятностью P отличалась от размаха

)AA( ds +2  не более чем на ε , т.е.:

( ) ( )[ ] ε≤−−+ ikminikmaxds yyAAP 2 .

В такой общей постановке задача мог-
ла бы быть решена при известных статисти-
ческих характеристиках колебательных про-
цессов [1], таких, как плотность распределе-
ния вероятности и функции корреляции про-
цессов. Поскольку заранее эти характеристи-
ки неизвестны, то оценка P может быть по-
лучена лишь после проведения измерений.
Для предварительной оценки необходимого
числа отсчетов можно допустить, что коле-
бания торцов лопаток происходят по чисто
гармоническому закону со случайной началь-
ной фазой и случайным отношением часто-
ты колебаний к частоте вращения ротора (ча-
стоте отсчетов).

Тогда колебания торцов i-ой и k-ой ло-
паток представятся выражениями:

( )[ ]idi nSinAy ϕπ += 2  и

( )[ ]ksk nSinAy ϕπ += 2 ,

где iϕ  и kϕ  - фазы колебаний торцов соот-т-
ветствующих лопаток, n - величина кратнос-
ти. Поэтому шаг между торцами лопаток оп-
ределится как

( ){
( ) }

2

2 .

ik ds s i

d k ds

y y A Sin n

A Sin n y yν

π ϕ

π ϕ

= + + +  

+ + = +  

Таким образом, слагаемое νy  будет
формировать и определять экстремальные
приращения к шагу dsy . Плотность распре-

деления параметра iky  можно определить
методом статистических испытаний Монте-
Карло [5], используя компьютерное модели-

рование. Для каждого числа последователь-
ных периодов вращения ротора N было про-
ведено 105 испытаний, в каждом из которых
вычислялось N значений iky  (индекс ik = 1,
2,…,N ) по формуле

νyyy dsik += ,

при этом полагалось, что constyds = . Вели-
чины кратности n (отношения частоты вра-
щения ротора к частоте колебаний лопатки)
и фазовых значений iϕ  и kϕ  для каждогоо
испытания задавались с помощью трех раз-
личных некоррелированных генераторов слу-
чайных чисел с равномерным распределени-
ем. Всего было проведено 90 серий таких
испытаний для числа периодов вращения
ротора N = 10, 11, 12, …, 99, 100. В каждой
серии вычислялась вероятность

( ) ( )2 s d ikmax ikminP A A y y ε+ − − ≤  

для различных значений ошибки ε. Результа-
ты расчетов приведены на рис. 3.

Данные кривые позволяют определить
доверительную вероятность того, что при
анализе N периодов вращения ротора стати-
стическая погрешность определения межло-
паточного интервала между лопатками не
превзойдет априори выбранной величины ε.
Например, при допустимой погрешности
ε  = 5 % и достоверности измерений Р = 0,95
необходимое число отсчетов составляет 50.
Это означает, что на рабочих оборотах ро-
тора, например двигателя НК-12СТ
(8200 об/мин), время, необходимое для реги-
страции информационного параметра, соста-
вит примерно 0,37 секунд. Пользуясь полу-
ченными графиками, можно ориентировоч-
но выбирать необходимое в каждом конкрет-
ном случае время накопления информации.
Иначе говоря, если известно ориентировоч-
ное время развития дефекта, то можно как с
большей, так и с меньшей точностью и дос-
товерностью оценивать деформационное со-
стояние лопаток.

Опыт практической эксплуатации, на-
пример изделия HK-12CT, на газокомпрес-
сорных станциях (ГКС) показывает, что с
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момента появления характерных предаварий-
ных признаков, таких, как изменение спект-
ра вибраций корпуса ГТД, изменение часто-
ты акустических шумов до аварийного вы-
хода из строя изделия проходит не менее
(10...30) с. По результатам же многих лабо-
раторных и стендовых испытаний [6] зафик-
сировано, что развитие такого дефекта, как
трещина в корневом сечении лопатки, от на-
чала его надежной регистрации приборами
ДФМ до поломки лопатки занимает от не-
скольких десятков минут до нескольких де-
сятков часов в зависимости от длительности
работы турбины на режимах, возбуждающих
резонансные колебания. Время же, необходи-
мое для изменения режима работы система-
ми автоматического управления турбомаши-
ны (вплоть до аварийного останова двигате-
ля), по техническим характеристикам турбо-
машин составляет (0,5...2) с. Поэтому при
быстродействии измерительной аппаратуры
порядка (0,5…1) с имеется значительный вре-
менной запас на обработку информации, при-
нятие решения и исключение предаварийной
либо аварийной ситуации по причине полом-
ки лопатки турбоагрегата.

Таким образом, анализ результатов мо-
делирования показывает, что контрольно-
диагностические критерии - изменение ста-
тических координат торцов лопаток и амп-
литуда их колебаний, - определяющие рабо-
чее состояние лопаток, в варианте реализа-
ции ДФМ с одним периферийным датчиком
вполне реализуемы, а достоверность инфор-
мации и время, необходимое для ее получе-
ния, вполне согласуются с быстродействием
САУ режимами работы турбомашины.
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The paper presents a brief survey of diagnosis methods and means for the control of working condition of
turbomachine blades. Information criteria of detecting the faulty state of turbomachine blades, in case of using a peripheral
sensor only, are defined and justified. The results of computer modeling are presented.
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