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Приводится описание мультистробоскопического метода измерения радиаль-
ных зазоров между статором и лопатками ротора компрессора и турбины, который 
отличается от классического стробоскопического многократным (по числу лопа-
ток) стробированием датчика в пределах каждого оборота ротора. Рассматривается 
структура многопроцессорной системы параллельного измерения радиальных за-
зоров на нескольких ступенях компрессора и турбины, реализующая мультистро-
боскопический метод. Приводятся также технические характеристики и резуль-
таты метрологических исследований 1б-канальной системы измерения зазоров, 
построенной в конструктиве Евромеханика на базе микропроцессорных модулей 
и персонального компьютера. 

Введение. Повышение экономичности, надежности и ресурса газотурбин-
ных двигателей (ГТД) вызывает необходимость экспериментальных исследо-
ваний процессов упругой и термической деформации элементов конструкции, 
и в частности изменений радиальных зазоров (РЗ) между статором и лопат-
ками ротора компрессора и турбины. 

Из существующих средств первичного преобразования наиболее приемле-
мы вихретоковые (ВТ) датчики РЗ с чувствительным элементом (ЧЭ) простей-
шей формы в виде отрезка проводника [1 ]. Такой ЧЭ обеспечивает работо-
способность и наилучшую повторяемость характеристик датчика при изме-
нении температуры окружающей среды в диапазоне до 1200 °С. Но при этом 
он не реагирует на загрязнения воздушного пространства в зазорах, изменения 
давления, влажности, химического состава и ионизации газов, т. е. на все 
внешние воздействия, к которым чувствительны оптические и емкостные дат-
чики РЗ. В то же время девиация выходного параметра ВТ-датчика РЗ не-
велика и не превышает 1 %. Поэтому для увеличения уровня полезного сигна-
ла его измерительной цепи (ИЦ) целесообразно использование режима пита-
ния датчика короткими импульсами напряжения повышенной амплитуды, что 
благоприятно сказывается на помехозащищенности ИЦ при интенсивных воз-
действиях помех энергетического стендового оборудования [2 ]. 

При использовании импульсного питания динамические возможности ИЦ 
с ВТ-датчиком РЗ ограничиваются временем рассеяния в ней электромагнит-
ной энергии после действия импульса. Поэтому на высоких скоростях вра-
щения ротора не удается получить достаточное количество отсчетов для вос-
становления огибающей сигнала датчика за время движения вблизи него ло-
патки. В то же время циклический характер движения лопаток относительно 
датчика и высокая стабильность скорости вращения ротора, определяемая его 
большой инерционностью, позволяют для получения отсчетов сигнала приме-
нить стробоскопический метод. Сканирование каждой лопатки при этом про-
изводится за несколько оборотов ротора путем дискретного фазового сдвига 
строб-импульса питания датчика на каждом обороте на величину шага дискре-
тизации огибающей сигнала. 

Для сокращения времени получения информации о РЗ по всем лопаткам 
предложен вариант стробоскопического метода, в котором на каждом обороте 
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шения цикла стробирован^ по з^чеТиям ма̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ вычисляются после завер-
сигнала датчика, полученным п ™ и н Т е ™ ^ ' ' " ' огибающей выходного 
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А/,у(5) N, ип АЦП 
А/,у(5) 

ВУ 
N, ип АЦП ВУ 

Рис. 1 

соответствующего этому моменту, считаются заданными величины: (р̂  — уг-
ловое смещение лопатки, условно принятой за первую, относительно ЧЭ-
датчика РЗ; — угловая зона чувствительности датчика РЗ; Пл — число 
лопаток на колесе ротора; то — число оборотов ротора, необходимое для 
осуществления цикла мультистробоскопического преобразования. 

По временному интервалу между двумя соседними импульсами ДПВ в 
блоке измерения периода (БИП) определяется период вращения ротора То 
(рис. 2, а). Далее в предположении постоянства То находятся параметры строб-
импульсов: и = То!п„ — интервал между импульсами в пакете; h = 
= Kf i ~ ^Рд/2)/2л: ] — начальное смещение пакетов импульсов относитель-
но импульсов ДПВ; fj = TabpJlii{mo - 1)] —интервал дискретизации. Полу-
ченные значения параметров используются в ФСИ (см. рис. 1) для настройки 
генератора пакетов импульсов (ГПИ) и двух формирователей задержек им-
пульсов (ФЗИ1, ФЗИ2). Последующие то импульсов ДПВ запускают ГПИ, 
который в ответ на каждый входной импульс формирует пакеты строб-импуль-

ДПВ 
I Л и д . JL 

ФСИ 

Измерение Юпределение 
периода I параметров 
вращения I пакета строб 
ротора I импульсов 

Формирование пакетов строб-импульсов 

tl t„ ti+t2 I tl+2t2 

0 1 -я группа 
отсчетов 

n-я ф, 360" 

Рис. 2 
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сов с интервалами между импульсами, равными периоду следования лопа-
ток. В ФЗИ1 начало формирования пакетов задерживается относительно им-
пульсов ДПВ на величину ti, а в ФЗИ2 на каждом обороте эта задержка 
увеличивается на величину ij (рис. 2, д). Таким образом, строб-импульсы 
формируются в моменты 

tv = h + ( j - 1)4 + (г - (2) 

где i, j — порядковые номера лопаток и оборотов соответственно. 
Преобразование индуктивности датчика РЗ в амплитуду выходного им-

пульса выполняется в ИП, где с приходом каждого строб-импульса осуществ-
ляются тест по питанию ИЦ и фиксация мгновенных значений ее импульсного 
выходного напряжения (t/y), пропорционального измеряемым зазорам. В АЦП 
производится преобразование Uij в цифровой код Miĵ  Таким образом, на выходе 
АЦП в моменты tij формируются цифровые отсчеты огибающей сигнала, полу-
ченные в равноотстоящих угловых положениях лопаток относительно датчика 
РЗ: 

= KnkMxMj, = N^(d)exp{-a [t, + (J - l ) t , f } , (3) 

где к^щ^ — коэффициенты преобразования ИП и АЦП; N^ = ^ип^ацп X 
X ^тьф) — цифровой эквивалент максимального значения выходного сигнала 
датчика, характеризующий зазор г-й лопатки. 

Отсчеты Nij запоминаются в оперативной памяти ВУ в хронологическом 
порядке их поступления из АЦП. После группировки отсчетов по лопаткам 
(рис. 2, с) в пределах каждой группы производятся интерполяция отсчетов и 
определение цифровых эквивалентов максимумов огибающей выходного 
сигнала. 

Пусть необходимо определить максимумы огибающей сигнала датчика РЗ 
заданной моделью (1). Для этого за три оборота ротора (J = 1, 2, 3) следует 
сформировать три пакета строб-импульсов и получить для каждой г-й лопатки 
по три отсчета огибающей: 

Na = + hfY (4) 

Л̂ а = Яш,ехр{-а[4 + I t i f ] . 

Рещение системы (4) дает расчетную формулу, которая используется в ВУ для 
вычисления максимумов огибающей: 

Nroi = ехр , (31п7У,1 - A\nNa + XnNgf (5) 

Выражение (5) может быть использовано для определения N d̂ при постоянной 
частоте вращения ротора. При этом результат вычисления не зависит от зна-
чений параметров а , h, tj, а определяется только величинами полученных 
дискретных отсчетов сигнала. 

Микропроцессорная система измерения РЗ. ММ реализован в 16-каналь-
ной многопроцессорной системе измерения радиальных зазоров (СИРЗ), пред-
назначенной для стендовых испытаний ГТД. СИРЗ имеет двухуровневую 
структуру (рис. 3). На верхнем уровне находится ПЭВМ IBM PC/AT, на 
нижнем — интеллектуальное устройство связи с объектом в виде Еврокрейта 
Зи с измерительными и микропроцессорными модулями. Модули в крейте 
объединены в четыре измерительные процессорные станции (ИПС), каждая 
из которых обслуживает четыре датчика зазора, установленные на одной из 
ступеней компрессора или турбины. В состав ИПС входят три модуля. 
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Рис. 3 

объединенные локальной магистралью: процессорный (CPU-85), измеритель-
ный (ADC-4) и синхронизации (SYNC). 

Процессорный модуль CPU-85 выполняет функции ВУ на структурной 
схеме рис. 1, поясняющей ММ. В его состав входит микропроцессор 1821ВМ85, 
ПЗУ — 16 Кбайт, ОЗУ — 16 Кбайт (в том числе энергонезависимое ОЗУ 
8 Кбайт), энергонезависимый таймер-счетчик текущего времени, контроллер 
системной магистрали и буферные схемы локальной магастрали. 

Модуль ADC-4 выполняет функции ИП и АЦП (см. рис. 1). В его состав 
входит 4-канальный импульсный преобразователь сигналов ВТ-датчиков за-
зора, реализующий метод первой производной [5]. Метод преобразования 
заключается в формировании импульсов напряжения питания мостовой изме-
рительной цепи и фиксации производной тока в датчике в начальной области 
переходного процесса. Значение производной тока определяется величиной 
индуктивности датчика и, следовательно, измеряемым зазором. Модуль обес-
печивает также аналого-цифровое преобразование милливольтовых напря-
жений четырех термопар, предназначенных для контроля температуры датчи-
ков зазора, а также сопротивления терморезистора холодных спаев термопар. 
В состав модуля входят измерительные преобразователи сигналов указанных 
датчиков в постоянное напряжение О—10 В, аналоговый мультиплексор, АЦП 
и схема сопряжения с локальной магистралью. 

Модуль SYNC выполняет функции ФСИ, изображенного на структурной 
схеме рис. 1. В его состав входят: усилитель-формирователь сигнала индук-
ционного ДПВ, высокочастотный генератор тактовых импульсов с кварцевой 
стабилизацией частоты и три 16-разрядных программно-управляемых счетчи-
ка. Два из них включены последовательно и используются для измерения 
периода оборотов ротора, третий — в качестве генератора строб-импульсов. 

Взаимодействие между ИПС и ПЭВМ верхнего уровня осуществляется по 
системной магистрали крейта через крейт-контроллер (КК). Данные, посту-
пающие от ИПС, содержат информацию о величинах зазоров по каждой ло-
патке, измеренных в четырех точках по сечению ступени, значения темпе-
ратур в местах измерения зазора и оборотов ротора. ЭВМ верхнего уровня 
производит регистрацию всей поступающей от модулей информации на маг-
нитном диске и осуществляет расчет физических значений измеряемых пара-
метров в соответствии с введенными градуировочными характеристиками дат-
чиков. Ввиду большого объема поступающих от модулей данных вывод резуль-
татов на экран пользователя производится в сжатой форме: в виде таблицы. 
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отражающей в наиболее общем виде состояние измеряемых параметров в 
контролируемых ступенях — средний, минимальный, максимальный зазоры 
обороты ротора, температура. Дополнительной функцией таблицы является 
аварийная индикация выхода контролируемых параметров за границы зоны 
допуска. Перемещением курсора по клеткам таблицы пользователь может 
выбрать нужный параметр для отображения информации в более развернутой 
форме, например в виде графика изменения зазора по конкретной лопатке в 
заданной точке ступени компрессора или турбины. При этом система про-
измдит «подкачку» из базы данных всей накопленной за время испытания 
информации по этому параметру. Более сложная обработка и анализ резуль-
татов измерении, а также вывод на печать протоколов испытаний и графиков 
могут быть проведены после завершения испытаний на основе информации 
хранящейся в базе данных эксперимента. 

Проведенные метрологические исследования СИРЗ включают градуиров-
ку измерительных каналов с последующей оценкой систематической и случай-
ной составляющих погрешности. Учитывая исключительную трудоемкость 
процедуры градуировки, проводимой по всем 16 каналам в диапазонах темпе-

иоР'^зльной до 450 °С (для компрессорных датчиков РЗ) и до 
шии С (для турбинных датчиков), мы использовали специально разработан-
ные технические и программные средства метрологической аттестации (МА) 
Они обеспечивают полную автоматизацию МА от установки величины зазоров 
и температуры до печати протокола с вычисленными значениями составля-
ющих погрешностей во всем диапазоне зазоров и температур [6 ]. Полученные 
в процессе градуировки отсчеты аппроксимировались функцией двух пере-
менных — зазоров и температуры [71. В процессе метрологической аттестации 
исследовались восемь каналов измерения РЗ в компрессорах и восемь каналов 
в турбинах. Степень аппроксимирующего полинома по зазорам была выбрана 
равной четырем. Зависимость коэффициентов полинома от температуры апп-
роксимировалась полиномом третьей степени. Систематические составляю-
щие погрешностей первой группы каналов, обслуживающих компрессор, не 
превышали 3 /о при изменениях зазоров в диапазоне 0 - 2 , 5 мм и температуры 
от го до 450 С. Систематические составляющие погрешностей второй группы 
каналов, обслуживающих турбину, в том же диапазоне изменения зазоров не 
превышали 5 /„ при изменении температуры до 1000 °С. Случайная составля-
ющая погрешности по обеим группам каналов не превышала 0,5 %. 
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