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Представлен новый класс преобразователей угловых и линейных перемещений элементов вращающихся 

узлов энергоагрегатов, позволяющих в условиях минимального препарирования обеспечивать необходимую 

точность и достоверность контроля перемещений в реальных условиях эксплуатации. 
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кретно-фазовый метод, дискретно-фазовые преобразователи. 

 

Одним из важнейших приоритетов 

Стратегии национальной безопасности Рос-

сийской Федерации до 2020 г., утверждённой 

Указом Президента РФ № 537 от 12 мая 2009 

г., является комплексная программа создания 

средств аварийной защиты энергоёмких объ-

ектов с целью обеспечения их техногенной, 

экологической, медицинской и антитеррори-

стической безопасности. Внедрение на таких 

производствах технической диагностики, 

высокоинтеллектуальных инновационных 

методов и средств неразрушающего кон-

троля - важнейший фактор, способствующий 

предотвращению аварийных ситуаций, эко-

номии финансовых ресурсов и сохранению 

человеческих жизней. 

С другой стороны, обеспечение высо-

кой надёжности изделий машиностроения, в 

первую очередь энергетических установок 

(ЭУ) на базе турбоагрегатов, увеличение их 

эксплуатационного ресурса, снижение экс-

плуатационных расходов и эксплуатация по 

техническому состоянию базируется на ин-

формации о фактическом, реальном состоя-

нии нагруженных вращающихся элементов. 

По этой причине всё большую актуальность 

приобретает разработка эффективных авто-

матизированных средств оценки техническо-

го состояния элементов вращающихся сило-

вых узлов ЭУ, которое в свою очередь опре-

деляется статическими и динамическими уг-

ловыми и линейными перемещениями (УЛП) 

этих элементов. Примерами УЛП являются: 

статическая закрутка и крутильные колеба-

ния роторов мощных электродвигателей и  

электрогенераторов, турбин и компрессоров, 

статический изгиб и раскрутка, изгибные и 

крутильные колебания лопаток турбоагрега-

тов и др. 

По статистическим данным Самарского 

конструкторского бюро машиностроения за 

период эксплуатации двигателей НК-12СТ с 

1995 по 2000 годы по причине неконтроли-

руемого развития УЛП и образования дефек-

тов, приведших к разрушению лопаток 1-ой 

ступени компрессора, досрочно сняты с га-

зокомпрессорной станции (ГКС) 25 двигате-

лей. Недоработка ресурса составила 870766 

часов (средняя недоработка ресурса одного 

двигателя за 1 год - 6966 часов). По данным 

технической службы российской грузовой 

авиакомпании «ВОЛГА-ДНЕПР» за период 

(1991–2006 г.г) эксплуатации девяти серий-

ных машин Ан-124 с двигателями Д-18Т за-

фиксировано 43 случая разрушения двигате-

лей, причём 23 случая - по причине повре-

ждения или разрушения лопаток, т.е. 53% от 

всех причин выхода из строя двигателей свя-

зано с низкой надёжностью лопаточного ап-

парата. В соответствии с данными Всерос-

сийского теплотехнического института, при-

ведёнными в «Методических указаниях по 

расследованию причин повреждений деталей 

роторов паровых турбин электростанций» 

РД153-34.117.424-2001, следует, что за 30 

лет эксплуатации паротурбоагрегатов в Рос-

сии и СНГ  по трём типам турбин (К-300, К-

500, К-800) имели место повреждения лопа-

точного аппарата, приведшие к серьёзным 

разрушениям турбоагрегатов, машинных за- 
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лов и пожарам. В качестве примера можно 

привести фотографию (рис. 1) разрушения 

лопаток двигателей на самолётах Ил-62 и Ту-

154. Видны следы повреждения мотогондо- 

лы от разлёта лопаток. 

 

 

Рис. 1. Фотография разрушений двигателей самолётов Ил-62 и Ту-154 

В настоящее время на практике основ-

ным методом как оперативного, так и дли-

тельного контроля состояния элементов 

вращающихся узлов (ВУ) ЭУ является бес-

контактный дискретно-фазовый метод 

(ДФМ) [1]. Однако, внедрение известного 

классического метода дискретно-фазовых 

измерений сдерживается как на штатных, так 

и на экспериментальных ЭУ вследствие 

необходимости выполнения глубокого пре-

парирования энергоагрегата для установки 

датчиков в его внутреннем тракте. Установка 

внутренних датчиков требует монтажа до-

полнительных крепёжных, токосъёмных и 

других конструктивных элементов, что сни-

жает надёжность как устройства контроля, 

так и ЭУ в целом. Кроме того, классический 

ДФМ имеет существенный недостаток, свя-

занный с резким уменьшением чувствитель-

ности при измерении локальных УЛП, обу-

словленных высшими формами колебаний 

элементов вращающихся узлов энергетиче-

ских установок. 

В то же время в связи с возрастанием 

требований к точности и достоверности кон-

троля перемещений ВУ ЭУ возникает необ-

ходимость в создании нового поколения 

устройств, которые в силу специфики по-

строения и методики использования целесо-

образно выделить в самостоятельный класс 

средств измерений – дискретно-фазовые 

преобразователи перемещений (ДФПП) [2]. 

Особенность преобразователей данного 

класса заключается в том, что значения дис-

кретных фаз перемещений формируются с 

помощью расположенного в технологиче-

ском отверстии корпуса ЭУ одно – или двух-

канального первичного преобразователя 

(ПП), в котором конструктивно и функцио-

нально интегрированы объект контроля, ис-

точник и приёмник зондирующего излучения 

(ЗИ) оптического или радиоволнового диа-

пазона, а также электронные узлы первичной 

обработки сигналов. Такое конструктивное 

решение позволяет обеспечить получение 

необходимой информации при минимальном 

уровне препарирования ЭУ (используется 

лишь одно технологическое отверстие в кор-

пусе Ø 8...10 мм), что не оказывает сколько-

нибудь заметного влияния на прочность кон-

струкции ЭУ в целом. Проведённый анализ 

научно-технической и патентной информа-

ции показал, что технические возможности 

ДФПП динамически нагруженных ВУ ЭУ 

дают возможность их широкому использова-

нию в процессе доводки, испытаний и тех-

нической эксплуатации различных изделий 

машиностроения. 

В качестве примера на рис. 2, а схема-

тически представлена ступень лопаточной 

ЭУ. Здесь элементы конструкции ротора 

(диск колеса и вал) при его вращении совер-

шают угловые статические (в виде закрутки) 

и динамические (в виде колебаний) переме-

щения относительно оси вала ОО, линейные 

перемещения в направлении осей Х и Z. Под 

действием рабочего тела (газовоз-душной 

смеси или жидкости) на лопатки ЭУ их тор-

цы подвергаются осевым перемещениям 

(ОП) вдоль оси Х и радиальным перемеще-
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ниям (в пределах рабочего зазора   - РЗ) 

вдоль оси Z (рис. 2, б). Торец лопатки в ре-

зультате закрутки её пера может совершать 

угловые перемещения (УП), также статиче-

ские и динамические, в пределах некоторого 

угла   (рис. 2, в) в плоскости ХОY. Кроме 

этого, в результате изгиба пера лопатки её 

торец перемещается вдоль оси Y (ИП) (рис. 

2, г), при этом (см. боковую проекцию на 

рис. 2, г) нормаль торца лопатки отклоняется 

от исходного состояния на угол  . Для кон-

троля перемещений торцов лопаток в корпу-

се ЭУ над траекторией их движения уста-

новлен первичный преобразователь мно-

гофункционального ДФПП (датчик, ЧЭ ПП – 

чувствительный элемент ПП). 

     

Рис.2. Элементы ротора лопаточной ЭУ, развёртка лопаточного венца с угловыми и линейными               

перемещениями лопаток 

Своевременное обнаружение предель-

ных УЛП элементов ВУ позволяет преду-

предить их поломку и избежать разрушения 

ЭУ. После определения предаварийных УЛП 

элементов ВУ изменяются режимы работы 

энергоагрегата, а в критических ситуациях 

осуществляется его аварийная остановка. В 

настоящее время известен ряд методов и из-

мерительных средств [3, 4], позволяющих 

контролировать УЛП элементов ВУ ЭУ. Они 

используются при конструкторской доводке 

ВУ энергоагрегатов и проведении научных 

исследований для оценки напряжений, воз-

никающих в валах, роторах, лопатках ком-

прессорных и рабочих колес, для контроля 

уровней предельных деформаций контроли-

руемых элементов. 

С другой стороны, в современных 

энергоустановках достаточно хорошо отра-

ботаны и реализованы автоматические си-

стемы, обеспечивающие оптимальный по 

оборотам ротора выход на рабочий режим, 

поддержание заданных оборотов ротора, 

аварийный останов ЭУ [5]. Примером может 

служить электрогидравлическая система ре-

гулирования и поддержания оборотов ротора 

газотурбинных двигателей HK-12 и НК-14, в 

которой управляющие электрические напря-

жения с системы сигнальных датчиков при-

водят в действие электродвигатели гидрав-

лических заслонок в топливном тракте тур-

бомашины, электроклапаны или изменяют 

положение иглы дозатора. 

Таким образом, при наличии чётких 

критериев оценки УЛП элементов ВУ ЭУ 

существует реальная возможность создания 

системы автоматического подержания без-

аварийного состояния ВУ ЭУ (САПБАС) и 

включения её в состав стандартных САУ ре-

жимами работы энергоагрегатов. 

Для примера на рис. 3 приведена 

структурная схема системы автоматического 

поддержания безаварийного состояния лопа-

ток турбоагрегатов (САПБАСЛ) на основе 

ДФПП торцов лопаток. 

Движение контролируемых элементов 

(КЭ) ВУ в эксплуатационных условиях ЭУ 

складывается как из статических, так и ди-

намических перемещений. В качестве при-

мера такого характерного объекта контроля 

можно рассмотреть перемещения динамиче-

ски нагруженных консольно-закрепленных 

элементов ВУ ЭУ. Перемещение КЭ иллю-

стрируется рис. 4, на котором показаны два 

соседних консольно-закреплённых элемента. 

На рабочем режиме ЭУ под действием цен-

тробежных и газовых сил упругая линия 

элементов ВУ занимает усреднённо-

стационарное положение OS, относительно 

которого, при наличии возбуждающих сил, 
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рассматриваемые элементы участвуют в ко-

лебательном движении [6, 7]. Усреднённый 

шаг между зонами взаимодействия элемен-

тов с ДФПП определится величиной s sy . Ес-

ли, например, в i-м КЭ начинает развиваться 

дефект, то это приводит к уменьшению 

жёсткости материала элемента и, соответ-

ственно, к уменьшению запаса прочности. 

Поэтому положение упругой линии КЭ в 

процессе его нагружения начинает меняться. 

 

 
Рис. 3. Система автоматического поддержания безаварийного состояния лопаток турбомашины 

 

Дефектный элемент получает дополни-

тельное статическое перемещение (изгиб) и 

его колебательные движения с изменившей-

ся амплитудой dA  происходят относительно 

новой упругой линии OD. В этом случае шаг 

между КЭ будет равен dsy  и отклонение кон-

тролируемого элемента от исходного безде-

фектного состояния dsssik yyy  . 

Таким образом, зафиксированное изменение 

взаимных перемещений КЭ позволяет судить 

о его деформационном состоянии (ДС) и 

прогнозировать степень его аварийности, 

причём именно этот диагностический при-

знак не зависит от фазы и частоты колеба-

ний. Исправные, бездефектные КЭ характе-

ризуются средней по венцу из K  элементов 

амплитудой sA  колебаний (рис. 4). Посред-

ством статистического анализа амплитуд ко-

лебаний всех элементов выделяются макси-

мальные 
maxissA  и минимальные 

minissA  зна-

чения, которые при сравнении со средней 

амплитудой дают алгебраическую разность 

sminisssmaxiss AAAAΔ  . Полученная разность 

характеризует конструктивно-технологичес- 

кие отклонения, обусловленные различными 

упругостями отдельных КЭ и особенностями 

изготовления ВУ. 

При эксплуатации ЭУ постоянно кон-

тролируется текущее значение амплитуд ко-

лебаний КЭ 4)yy(A minissmaxissтекi  , со-

ставленное из контролируемых перемеще-

ний, и сравнивается со средним значением. 

Как только ΔAA sтекi  , констатируется 

изменение амплитуды колебаний i -го эле-

мента, т.е. регистрируется появление в нём 

дефекта [5]. Для выявленного межэлемент-

ного интервала амплитуда колебаний де-

фектного КЭ:  

2)yy(AA mindsmaxdssd  . 

 

 
Рис. 4. Фрагмент окружной развёртки  

вращающегося узла с двумя консольно-закреплёнными 

элементами 

 

Таким образом, задача определения ДС 

КЭ при использовании ДФПП с одноканаль-

ным чувствительным элементом связана с 

определением межэлементных перемещений 

или соответствующих временных интерва-

лов. При этом предполагается, что в процес-

се накопления информации соседние КЭ 

проходят в зоне чувствительного элемента 

периферийного датчика хотя бы один раз в 

фазах, соответствующих двум экстремаль-

ным значениям их колебательных процессов, 

и между i -м дефектным и k -ым исправным  



 

133 

 

элементами будут зафиксированы макси-

мальное и минимальное перемещения. Уве-

личение времени накопления позволяет с 

большей вероятностью правильно зафикси-

ровать межэлементный интервал с дефект-

ным КЭ. Поэтому время накопления инфор-

мативного параметра ограничено, с одной 

стороны, временем развития дефекта, а с 

другой, – надёжностью проводимых измере-

ний. В случае использования ДФПП с одно-

канальным чувствительным элементом для 

определения минимального времени накоп-

ления информации, при котором с заданной 

вероятностью можно утверждать, что по-

грешность измерения перемещения между 

КЭ не превзойдёт наперёд заданной величи-

ны, было проведено компьютерное модели-

рование методом статистических испытаний 

Монте-Карло. Для каждого числа последова-

тельных периодов вращения ротора N было 

проведено 105 испытаний, в каждом из кото-

рых вычислялось N значений iky  (индекс ik = 

1, 2…N ) по формуле: yyy dsik  , при этом 

полагалось, что constyds  . Величины крат-

ности n (отношение частоты колебаний КЭ к 

частоте вращения ротора) и фазовых значе-

ний i  и k  для каждого испытания задава-

лись с помощью трёх различных некоррели-

рованных генераторов случайных чисел с 

равномерным распределением. Всего было 

проведено 90 серий таких испытаний для 

числа периодов вращения ротора N = 10, 11, 

… 99, 100. В каждой серии вычислялась ве-

роятность     μ minikmaxikdS yyAA2P  для 

различных значений ошибки μ . Результаты 

расчётов приведены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Зависимость достоверности  

определения интервала между соседними КЭ 

от числа оборотов ротора турбоагрегата для  

различных значений допустимой ошибки 

Результаты расчётов позволяют в каж-

дом конкретном случае найти достоверность 

определения межэлементного интервала в 

зависимости от числа оборотов ротора ВУ 

для различных по величине допустимых 

ошибок. 

При решении задачи эксплуатационно-

го контроля ДФПП предназначены для по-

стоянной и продолжительной работы в со-

ставе ЭУ. В этом случае с помощью ДФПП 

определяется изменение взаимного переме-

щения iy торцов соседних лопаток в венце 

по мере развития дефекта в лопатке и соот-

ветствующее изменение амплитуды sA  их 

колебательного движения. При этом ДФПП 

могут быть реализованы по схеме с однока-

нальным (ДФПП-1) или двухканальным 

(ДФПП-2) чувствительными элементами [6, 

7]. Структурная схема устройства эксплуата-

ционного контроля взаимных перемещений 

торцов лопаток на базе ДФПП-1 представле-

на на рис. 6. 

 

 
 
Рис. 6. Структурная схема устройства 

 эксплуатационного контроля перемещений лопаток 

турбоагрегатов на базе ДФПП-1 

 

Периферийный датчик 1, в котором 

конструктивно совмещены источник и при-

ёмник ЗИ, установлен в корпусе турбоагре-

гата над траекторией движения торцов лопа-

ток. В результате взаимодействия ЗИ с тор-

цами лопаток датчик генерирует электриче-

ские сигналы, которые с помощью формиро-

вателя 2 преобразуются в прямоугольные 

импульсы. Информация о значениях пара-

метров iky , sA  и dA  заложена в изменениях 

временных интервалов i  между этими им-

пульсами, далее i  преобразуются в цифро-

вой код в блоке 3. По результатам измерения 

в течение N текущих оборотов ротора опре-

деляются величины максимальных и мини-

мальных значений i  для каждого шага. По-
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лученные экстремальные значения каждого 

межлопаточного интервала поступают в блок 

4, где определяется значение s i  каждого 

шага в соответствии с выражением: 

  2/minmax iisi   . Кроме этого, прямо-

угольные импульсы с формирователя 2 по-

ступают в блок 5, где временные интервалы 

i  суммируются за N оборотов ротора и 

находится средний период вращения ротора: 

 
 


N

j

K

i

ijs
N

T
1 1

1
 . Если техническая реализа-

ция турбоагрегата позволяет установить дат-

чик 6 оборотной метки ротора, то его элек-

трические сигналы преобразуются формиро-

вателем 7 в прямоугольные импульсы, по-

ступающие в блок 8, в котором определяется 

средний период вращения ротора за N обо-

ротов: 



N

j

js T
N

T
1

1
. Полученные значения sT

в блоке 10 делятся на количество лопаток K  

в колесе и определяется средний шаг лопа-

ток по колесу за N оборотов ротора: 

KTss / . 

Определённые таким образом текущие 

значения окружных перемещений s is iy ~  и 

sssy ~  сравниваются между собой в блоке 

11 сравнения. Если s  отличается от s i  на 

некоторую пороговую величину yΔ , то на 

выходе блока 11 генерируется сигнал о воз-

никновении дефекта в одной или нескольких 

лопатках. 

Определение амплитуды колебательно-

го движения торцов лопаток осуществляется 

следующими двумя способами. В первом из 

них в процессе контроля участвует только 

ДФПП-1, ПП которого фиксирует моменты 

прохождения возле него торцов лопаток. В 

этом случае определяются усреднённые ам-

плитуды колебаний пар лопаток, следующих 

друг за другом в лопаточном венце. Отсут-

ствие датчика оборотов и оборотной метки 

не позволяет осуществлять привязку измере-

ний к конкретной лопатке. С другой сторо-

ны, при построении устройств - сигнализа-

торов предаварийных деформаций лопаток - 

на основании амплитудного критерия важно 

выделить наличие превышения амплитуды 

колебаний контролируемого элемента ВУ 

некоторой предельной величины, после чего 

должен быть сгенерирован сигнал тревоги. 

Поэтому некоторое уменьшение функцио-

нальных возможностей подобных сигнализа-

торов даёт выигрыш в надёжности и стои-

мостных характеристиках подобных ДФПП. 

Во втором способе определения ампли-

туд колебаний лопаток используется датчик 

оборотов, который позволяет идентифици-

ровать положение и перемещение любой ло-

патки относительно оборотной метки на ро-

торе. Такая привязка также позволяет опре-

делить фазовые компоненты колебательного 

перемещения каждой лопатки и увеличить 

точность контроля перемещений за счёт ис-

ключения взаимного влияния на результат 

измерения пространственно-временных по-

ложений соседних лопаток. При необходи-

мости контроля УЛП, обусловленных выс-

шими формами колебательного движения 

лопаток, используются ДФПП-2, работаю-

щие в СВЧ диапазоне (эксплуатационный 

контроль) или в оптическом диапазоне (экс-

периментальные исследования). 

Выводы, полученные при теоретиче-

ских исследованиях эксплуатационного ва-

рианта ДФПП, послужили основой для раз-

работки на базе ДФПП-1 устройств опреде-

ления предаварийных и предельных – ава-

рийных перемещений торца лопатки при 

развитии в ней дефекта. Одним из таких 

приборов стал сигнализатор предельных де-

формаций лопаток (СПДЛ-1).  

Разработанный вариант СПДЛ-1 про-

шёл испытания на стендах ОАО "Самарское 

конструкторское бюро машиностроения" 

(СКБМ). Программа испытаний состояла из 

того, что исследуемую серийную лопатку 1-

й компрессорной ступени двигателя НК12-

СТ с собственной резонансной частотой 130 

Гц подвергали возбуждению на вибростенде 

на частоте собственного резонанса до тех 

пор, пока её собственная резонансная часто-

та не снизилась до 125 Гц [1]. Исследование 

"надорванной" лопатки люминесцентным 

способом показало наличие трещины длиной 

не более 3 мм на спинке лопатки вблизи 

корня. Дефектная лопатка была запрессована 

в диск первой компрессорной ступени, кото-

рая затем была штатно установлена в двига-

тель. За время испытаний было произведено 

44 запуска двигателя с режимом малого газа 



135 

и выходом на рабочие обороты. Для активи-

зации развития трещины использовался око-

лорезонансный режим (по отношению к ре-

зонансной частоте лопаток 1-ой ступени 

компрессора) работы турбомашины при вы-

ходе на малый газ. Перемещение перифе-

рийного торца дефектной лопатки от исход-

ного состояния представлено на рис. 7. 

Штриховкой выделена зона отклонения без-

дефектных лопаток. 

Рис. 7. Величина отклонения торца дефектной лопатки от исходного состояния за время последних пусков 

двигателя 

На рис. 8 приведена экранная форма 

программы оператора СПДЛ-1, на которой 

представлены отклонения от исходного со-

стояния всех лопаток, в том числе и дефект-

ной, достигающее 6 мм. 

Рис. 8. Экранная форма программы оператора 

СПДЛ-1 с дефектной лопаткой 

Экспериментальные исследования, 

проведённые на стендах СКБМ, и получен-

ные результаты позволили обосновать реко-

мендации по выбору пороговых уровней 

(уставок) напряжений для САУ ГТД, соот-

ветствующих предаварийным (2,5 мм) и ава-

рийным (3,5 мм) перемещениям торцов ло-

паток  

для лопаток 1-й ступени двигателя НК12-СТ. 

Для проверки методики диагностики в экс-

плуатационных условиях комплект аппара-

туры был установлен на ГКС "РЖЕВ" объ-

единения "ЛЕНТРАНСГАЗ". Фрагмент запи-

си рабочего состояния лопаточного венца на 

ГКС "РЖЕВ" приведён на рис. 9. Комменти-

руя это состояние, можно отметить, что ве-

личины отклонений лопаток от исходных 

состояний находятся в пределах нормы и од-

на из лопаток имеет отклонение, превыша-

ющее 1 мм. 

Рис. 9. Экранная форма программы оператора 

СПДЛ-1 с ГКС "РЖЕВ" 
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