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В работе рассматриваются конструктивные особенности построения волноводных первичных преобра-

зователей для реализации доплеровского метода определения параметров колебаний лопаток энергоагрегатов. 

Энергоагрегат, волновод, доплеровский дискретно-фазовый метод, первичные преобразователи. 

Одним из перспективных методов 

определения параметров колебаний лопаток 

турбоагрегата является доплеровский дис-

кретно-фазовый метод (ДДФМ), позволяю-

щий определять деформационное состояние 

каждой лопатки рабочего колеса турбоагре-

гата. Суть данного метода заключается в 

определении доплеровского смещения ча-

стоты сигнала, отражённого от контролиру-

емой поверхности, и соответствующей ин-

терпретации полученных значений в области 

механических напряжений и деформаций [1]. 

К преобразователям, реализующим до-

плеровский дискретно-фазовый метод, 

предъявляются высокие конструктивные 

требования по надёжности, поскольку дат-

чики эксплуатируются при повышенной 

вибрации в сложных физических условиях 

при сравнительно высоких показателях тем-

пературы, давления и влажности, повышен-

ной вибрации. Особое значение это имеет 

для штатных датчиков, которые должны со-

хранять работоспособность на протяжении 

всего времени эксплуатации энергоагрегата. 

Кроме механической надёжности первичных 

преобразователей не менее важна их элек-

трическая надёжность. 

Всем перечисленным выше требовани-

ям удовлетворяют волноводные СВЧ преоб-

разователи. В общем случае волноводные 

СВЧ первичные преобразователи (ПП) для 

ДДФМ представляют собой волноводную 

систему, посредством которой электромаг-

нитное излучение СВЧ генератора канализи-

руется в зону контроля конкретного объекта. 

Часть отражённого от контролируемого объ-

екта электромагнитного потока по этой же 

волноводной системе поступает на реги-

стрирующее устройство. Волноводная си-

стема в простейшем случае представляет со-

бой трубу круглого или прямоугольного се-

чения. Для построения датчиковых систем, 

как показывает практика, удобнее - с точки 

зрения установки и юстировки  – иметь дело 

с датчиками цилиндрической формы. По-

этому целесообразным является выбор фи-

дерного тракта СВЧ ПП на основе круглого 

волновода. Материал волновода должен об-

ладать достаточной износоустойчивостью, 

коррозионной стойкостью, механической 

прочностью, доступностью и освоенными 

технологиями его обработки. Материалом, 

наиболее полно отвечающем этим требова-

ниям, является хромоникелевая нержавею-

щая сталь. 

Генераторы СВЧ колебаний для систем 

контроля деформационного состояния лопа-

ток должны работать в условиях значитель-

ных вибраций, поэтому их конструктивные 

элементы должны иметь в своем составе до-

полнительные противовибрационные эле-

менты крепления активных элементов и 

средств настройки. Среди различных типов 

генераторных систем предпочтение следует 

отдать компактным генераторам на полупро-

водниковых активных элементах с микропо-

лосковыми резонаторными системами. В ка-

честве активного элемента в таких генерато-

рах широкое применение нашли диоды Ган-

на, позволяющие реализовать автодинный 

режим работы. Полупроводниковые модули 

на диодах Ганна имеют нелинейную харак-
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теристику зависимости амплитуды выходно-

го сигнала от температуры  активного эле-

мента и их эксплуатация целесообразна в ря-

де температурных областей, где эта зависи-

мость является линейной. Таким образом, 

для эксплуатации модуля на диодах Ганна, 

необходимо его обязательное, довольно точ-

ное, термостатирование. Внешний вид блока 

термостата приведен на рис. 1. В нём распо-

ложен генераторный модуль, нагреватель-

ный элемент, датчик температуры и схема 

управления нагревательным элементом.  

Рис. 1. Внешний вид термостатированного 

генераторного модуля 

В конструкцию волноводного первичного 

преобразователя, позволяющего реализовать 

ДДФМ для контроля деформационного со-

стояния лопаток паровых турбин, входят 

волновод или корпус ПП, волноводно-

коаксиальный переход, наконечник, запол-

ненный кварцевым стеклом, и соединитель-

ная накидная гайка [2]. 

Волноводно-коаксиальный переход 

представляет собой круглый волновод, рас-

считанный на существование волны 11H  с  

λ = 50 мм. Возбуждение волновода осу-

ществляется посредством штыря, изготов-

ленного заодно с коаксиальным разъёмом. 

Для выбора оптимального режима возбуж-

дения в конструкции волноводного перехода 

предусмотрен подстроечный поршень, кото-

рый после настройки фиксируется контро-

вочными гайками. Во время эксплуатации 

поршень закрывается предохранительным 

колпачком. Волноводный переход соединя-

ется с основным волноводом (корпусом ПП) 

с помощью накидной гайки. Внешний вид 

волноводно-коаксиальных переходов приве-

дён на рис. 2. 

Наконечник первичного преобразова-

теля представляет собой цилиндр с резьбо-

вой частью, посредством которой ПП ввора-

чивается до упора в резьбовое отверстие, 

выполненное в обойме энергоагрегата, и 

встаёт заподлицо с её внутренней поверхно-

стью. 

Рис. 2. Волноводно-коаксиальный переход на рабочую 

частоту 6 ГГц 

Внутренний диаметр наконечника составля-

ет 16 мм, и для существования в этой части 

волновода волны с λ = 50 мм он заполнен 

кварцевым стеклом. На задней стороне 

наконечника имеется цилиндрическое утол-

щение, которое входит в цилиндрическую 

проточку основного волновода и после этого 

приваривается к нему электросваркой в сре-

де аргона. Внешний вид наконечника, запол-

ненного кварцевым стеклом и приваренного 

к основному волноводу, приведён на рис. 3. 

Рис. 3. Наконечник волноводного первичного 

преобразователя 

Корпус первичного преобразователя, 

или основной волновод, представляет собой 

цилиндрическую трубу из нержавеющей 

стали 12Х18НТ. С одной стороны корпуса  
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выполнена внутренняя цилиндрическая про-

точка, с другой стороны – внешняя. На 

внешнюю проточку корпуса надевается 

резьбовой фланец, выполненный из того же 

материала, который приваривается к корпу-

су. Резьбовой фланец и волноводно-

коаксиальный переход соединяются с помо-

щью накидной гайки и стягиваются между 

собой. Внешний вид этой части ПП приведён 

на рис. 4. 

Рис. 4. Внешний вид сочленения  

волноводно-коаксиального перехода и корпуса  

основного волновода первичного преобразователя 

При герметизации зазора между диэлектри-

ческим заполнением из кварцевого стекла и 

внутренней поверхностью наконечника вол-

новодного ПП в одном из вариантов изго-

товления была использована толстоплёноч-

ная технология, основанная на нанесении 

проводниковой пасты 3712 на кварцевый 

стержень с последующей высокотемпера-

турной обработкой. Получаемый при такой 

технологии проводниковый герметизирую-

щий слой обладает высокой электропровод-

ностью и адгезией к кварцевому основанию, 

коррозийной стойкостью и достаточной ме-

ханической прочностью [2]. 

В результате, полученная конструк-

ция сохраняла работоспособность волновод-

ной системы в диапазоне температур до 

500˚C. Внешний вид наконечника с высоко-

температурной герметизацией приведён на 

рис. 5.  

В остальных случаях для фиксирова-

ния кварцевого стержня в наконечнике ис-

пользовались высокотемпературные влаго-

стойкие клеи: алюмосиликатный клей НС с 

температурой постоянного применения  

1150˚С, LOCTITE 5920 – силиконовая тиксо-

тропная паста (термостойкость до 350˚С), 

позволяющие получать удовлетворительные 

результаты по надёжности работы волновод-

ных ПП, как в цилиндрах низкого давления, 

так и в цилиндрах высокого давления. 

Рис. 5. Высокотемпературный наконечник 

 волноводного ПП с кварцевым стеклом 

Внешний вид термостатированного генера-

торного модуля и удлинённой (для размеще-

ния подстроечного поршня) волноводной 

части ПП для контроля рабочего состояния 

лопаток компрессора на газотурбинных дви-

гателях (ГТД) приведён на рис. 6. 

Рис. 6. Внешний вид термостатированного     

генераторного модуля и волноводной части ПП для 

использования в ГТД 

Необходимо отметить, что волновод-

ные первичные преобразователи в последнее 

время всё чаще заменяют известные класси-

ческие первичные преобразователи (датчи-

ки) в различных отраслях промышленности 

и в некоторых частных случаях практическо-

го применения.  
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The paper deals with the design features of building waveguide primary device for implementing the method of deter-

mining the parameters of the Doppler blade oscillation power units. 
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