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Ââåäåíèå

Âåäóùèå ïðîèçâîäèòåëè ãàçîòóðáèííûõ äâèãà-
òåëåé (ÃÒÄ) óäåëÿþò âíèìàíèå ðàçðàáîòêå ðåøå-
íèé ïî èçó÷åíèþ, èçìåðåíèþ è êîíòðîëþ ðàäèàëü-
íûõ çàçîðîâ (ÐÇ) ìåæäó òîðöàìè ðàáî÷èõ ëîïàòîê
(ÐË) è êîðïóñíûìè äåòàëÿìè â òóðáèíå è êîìï-
ðåññîðå. Ýòî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì, êîòîðîå îêàçûâàåò
âåëè÷èíà ÐÇ íà îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÃÒÄ, òàêèå
êàê ýêîíîìè÷íîñòü è ðåñóðñ. Óâåëè÷åíèå îòíîñè-
òåëüíîãî ÐÇ íà 1% ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ÊÏÄ
äâèãàòåëÿ ïðèìåðíî íà 3% è ïåðåðàñõîäó òîïëèâà
ïî÷òè íà 10%.  Êàê èçâåñòíî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ÐÇ
çàâèñèò îò êîìïëåêñíûõ ïàðàìåòðîâ: ðåæèì ðàáîòû
äâèãàòåëÿ; ðåæèì ðàáîòû ñèñòåìû îáäóâà êîðïóñîâ
(ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàäèàëüíûõ
çàçîðîâ (ÑÀÓÐÇ)); îðãàíèçàöèÿ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ
ðîòîðà è ñòàòîðà [1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòîèò çàäà÷à
îïòèìèçàöèè âåëè÷èíû ÐÇ âî âñåì äèàïàçîíå ðå-
æèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ – îáåñïå÷åíèå ìèíèìàëü-
íîé âåëè÷èíû çàçîðîâ (0.4¾ 0.6 ìì) íà íàèáîëåå
ïðîäîëæèòåëüíîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ (êðåé-
ñåðñêèé ðåæèì) è ïðåäîòâðàùåíèÿ ÷ðåçìåðíîé
ïðèðàáîòêè ëîïàòîê íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ (ðåæè-
ìû çàïóñêà è ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ). Äëÿ åå ðåøåíèÿ
íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ìåæäó ïàðà-
ìåòðàìè ðàáîòû äâèãàòåëÿ è õàðàêòåðîì èçìåíå-
íèÿ âåëè÷èíû ÐÇ. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîñòðî-
åííûå äëÿ àíàëèçà âåëè÷èíû ÐÇ, íå äàþò îäíî-
çíà÷íîãî ðåøåíèÿ è òðåáóþò âåðèôèêàöèè ïî ðå-
çóëüòàòàì èçìåðåíèÿ. Èìåííî ïîýòîìó âàæíîå ìå-
ñòî â âîïðîñå îïòèìèçàöèè çàíèìàþò èçìåðåíèÿ
ÐÇ íà äâèãàòåëå.

Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ÐÇ

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ
ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ, îñíîâíûìè íà ñåãîäíÿ ÿâëÿ-
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îïòè÷åñêèé, ëàçåðíûé, òîêîâèõðåâîé. Îáëàñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ëþáîãî äàò÷èêà îïðåäåëÿåòñÿ òåìè èëè
èíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ìåòîäà, íà îñíîâå êîòî-
ðîãî îí ðàçðàáîòàí è óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè. Â
òóðáèíå âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÂÄ) àâèàöèîííîãî
ÃÒÄ óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè íàèáîëåå æåñòêèå:

- âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà (1800 – 2000 îÑ);
- âûñîêîå äàâëåíèå  (20 – 30 àòì.);
- âèáðàöèè (10¾ 60 g);
- ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ.

Ìåõàíè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ

Ìåõàíè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ
â ïðÿìîì èçìåðåíèè âåëè÷èíû ÐÇ íà õîëîäíîì
è ðàáîòàþùåì äâèãàòåëå. Íà õîëîäíîì äâèãàòåëå
ìåõàíè÷åñêè èçìåðÿåòñÿ âåëè÷èíà ìîíòàæíîãî
çàçîðà ñ ïîìîùüþ ùóïîâ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû.
Íà ðàáîòàþùåì äâèãàòåëå ñ ïîìîùüþ èñòèðàå-
ìûõ ïðîñòàâîê, óñòàíàâëèâàåìûõ â ñòûêè äåòà-
ëåé ïðîòî÷íîé ÷àñòè, èçìåðÿåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ â
ïðîöåññå ðàáîòû äâèãàòåëÿ âåëè÷èíà ÐÇ. Ìåõà-
íè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ â ñèëó ñâîåé ïðîñòî-
òû è âûñîêîé òî÷íîñòè ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ñáîðêå
ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî ÃÒÄ.

Îïòè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêèå ìåòî-
äû ïðè èçìåðåíèè ÐÇ ïîëó÷èëè áëàãîäàðÿ î÷åíü
âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ. Èõ ðåàëèçóþò íà
îñíîâå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ è ëàçåðíûõ èí-
òåðôåðîìåòðîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî â âîëîêîííî-îïòè÷åñêîì èíòåð-
ôåðîìåòðå Ôàáðè-Ïåðî èíòåðôåðåíöèÿ ïðîèñõî-
äèò íà ÷àñòè÷íî îòðàæàþùåì ñêîëå âîëîêíà è
âíåøíåì îòðàæàòåëå (òîðöå ëîïàòêè). Ðàçìåð ×Ý
äàò÷èêà ïåðåìåùåíèé, îñíîâàííîãî íà ýòîì ïðèí-
öèïå, ñîïîñòàâèì ñ äèàìåòðîì ñ÷åòîâîäà, îêîëî
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0,1 ìì, à åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîæåò äîñòèãàòü
äîëåé àíãñòðåìà. Ïðè ýòîì ñàì ×Ý ïîìåõîóñòîé-
÷èâ ê âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì íàâîäêàì.
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî èí-
òåðôåðîìåòðà Ôàðáè-Ïåðî èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî
èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî

Èçëó÷åíèå ëàçåðíîãî äèîäà ââîäèòñÿ â âîëî-
êîííûé ñ÷åòîâîä è ÷åðåç îòâåòâèòåëü ïåðåäàåòñÿ
íà âîëîêíî. Ïðè ýòîì ÷àñòü èçëó÷åíèÿ îòðàæàåòñÿ
îò òîðöà âîëîêîííîãî ñ÷åòîâîäà, à äðóãàÿ åãî ÷àñòü
âûñâå÷èâàåòñÿ â âîçäóõ, îòðàæàåòñÿ îò òîðöà ïåðà
ëîïàòêè è âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî â âîëîêîííûé
ñâåòîâîä. Ëó÷, îòðàæåííûé îò òîðöà âîëîêîííîãî
ñâåòîâîäà, èíòåðôåðèðóåò ñ ëó÷îì, îòðàæåííûì îò
òîðöà ïåðà ëîïàòêè è íà ôîòîïðèåìíèêå ðåãåíå-
ðèðóåòñÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, èçìåíÿþùàÿ-
ñÿ ïåðèîäè÷åñêè â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó òîðöîì ñâåòîâîäà è òîðöîì ïåðà ëîïàòêè.

Èíòåíñèâíîñòü  èçëó÷åíèÿ l íà ôîòîïðèåì-
íèêå ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå:
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ãäå 0I  –èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî

äèîäà, Âò/ì2; λ  - äëèííà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëà-

çåðíîãî äèîäà, ìêì; 0x  – ðàäèàëüíûé çàçîð, ìêì;

0ϕ  - íà÷àëüíàÿ ôàçà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî
äèîäà, ðàä.

Íèêàêîé ðåàëüíûé èñòî÷íèê îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíî ìîíîõðîìàòè÷åñ-
êèì, à, ñëåäîâàòåëüíî, îí èìååò îãðàíè÷åííóþ äëè-
íó êîãåðåíòíîñòè. Â èçëó÷åíèè ëàçåðíîãî äèîäà
îáû÷íîãî ïðèñóòñòâóþò íåñêîëüêî ìîä, à ñóì-
ìàðíàÿ øèðèíà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ðàâíà ïðè-

ìåðíî 3¾ 5 íì. Äëèíà êîãåðåíòíîñòè cl  ñâÿçàíà ñ

øèðèíîé ñïåêòðà λ∆  ñëåäóþùèì îáðàçîì
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Ëó÷, îòðàæåííûé îò òîðöà âîëîêîííîãî ñâå-
òîâîäà è ëó÷, îòðàæåííûé îò òîðöà ïåðà ëîïàòêè,
èìåþò ðàçíûå ôàçû. Îöåíèòü ðàçíîñòü ôàç ýòèõ
ñâåòîâûõ ëó÷åé ìîæíî ñ ïîìîùüþ êîýôôèöè-

åíòà ôàçû ξ   ïî ôîðìóëå:
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Ôîðìóëà (1) îïèñûâàåò ïîëíóþ èíòåðôåðåí-
öèþ äâóõ ëó÷åé îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè. Â
îáùåì ñëó÷àå èõ èíòåíñèâíîñòè ìîãóò ñóùåñòâåí-
íî ðàçëè÷àòüñÿ. Â âîëîêîííî-îïòè÷åñêîì èíòåð-
ôåðîìåòðå ëó÷, îòðàæåííûé îò òîðöà ñâåòîâîäà
îêàçûâàåòñÿ íà ïîðÿäîê áîëåå ñëàáûì, ÷åì ëó÷,
îòðàæåííûé îò òîðöà ïåðà ëîïàòêè è ïîïàâøèé
íàçàä â âîëîêíî. Â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåíò èçëó-
÷åíèÿ îò ëîïàòêè è âîçâðàùåííîãî â âîëîêíî
çàâèñèò îò ÐÇ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñâåò, èñõî-
äÿùèé èç âîëîêíà, ðàñõîäèòñÿ ïîä íåêîòîðûì
óãëîì è ëèøü ÷àñòü åãî, îòðàæåííàÿ îò ëîïàòêè,
ïîïàäàåò îáðàòíî â  âîëîêíî è ó÷àñòâóåò â èí-
òåðôåðåíöèè. Êðîìå òîãî, ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ïî-
ãëîùàåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ ïåðà ëîïàòêè è íå îò-
ðàæàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå äàííîãî
ìåòîäà ïðè èçìåðåíèè ÐÇ ñîïðÿæåíî ñ êàëèá-
ðîâêîé íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå.

Îïûòíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî òî÷íîñòü
äàííîãî ìåòîäà äîñòàòî÷íî âûñîêà  ïðè èçìåðå-
íèè ÐÇ äî 1.5 ìì. Ñ óâåëè÷åíèåì ÐÇ äëÿ ïîääåð-
æàíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ ìîù-
íîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà, à ýòî îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ îïòîâîëîêîííîãî ñâåòî-
âîäà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî íå ïîçâîëÿåò ïðè-
ìåíÿòü ìåòîäû íà îñíîâå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ
èíòåðôåðîìåòðîâ ïðè èçìåðåíèè ÐÇ ïîñëåäíèõ
ñòóïåíåé êîìïðåññîðà ÃÒÄ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäî-
ñòàòêîì ìåòîäà. Ê äîñòîèíñòâàì ìåòîäà, íàðÿäó ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ìîæíî îòíåñòè ñòîéêîñòü ê
ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèÿì.

Îïòè÷åñêèå ìåòîäû èçìåðåíèÿ íà îñíîâå ëàçåð-
íûõ èíòåðôåðîìåòðîâ, òàêæå êàê è îïèñàííûé âûøå
ìåòîä, îòíîñèòñÿ ê ãåòåðîäèííîìó êëàññó [2]. Îòëè-
÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ëàçåðíûõ èíòåðôåðî-
ìåòðàõ ïðèíèìàåìûé îïòè÷åñêèé ñèãíàë ìîæåò ñìå-
øèâàòüñÿ ñ ñèãíàëîì ìåñòíîãî ãåíåðàòîðà (ãåòåðî-
äèíà), îòëè÷àþùåãîñÿ ïî ÷àñòîòå. Ýòî ïîçâîëÿåò äî-
ñòè÷ü áîëüøåé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ. Ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà
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Ðàññìàòðèâàÿ ïðèíöèïû è ìåòîäû èçìåðåíèÿ,
èçëó÷åíèÿ ëàçåðà áóäåì ñ÷èòàòü èäåàëüíîé ïëîñ-
êîé âîëíîé. Èíòåðôåðîìåòð, ñîñòîÿùèé èç ñâåòî-
äåëèòåëÿ, îïîðíîãî èëè îòðàæàòåëÿ è èçìåðèòåëü-
íîãî îòðàæàòåëÿ (òîðöà ïåðà ëîïàòêè), íàñòðîåí
íà áåñêîíå÷íî øèðîêóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ.
Èíòåíñèâíîñòü èíòåðôåðåíöèîííîãî  ñèãíàëà I
íà ôîòîïðèåìíèêå èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó

0
0

4 x
I I Icos

π = +  λ 
, (4)

ãäå 0I -ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èíòåðôåðåí-
öèîííîãî ñèãíàëà íà ôîòîïðèåìíèêå, Âò/ì2;
I – ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èíòåðôåðåíöèîí-
íîãî ñèãíàëà íà ôîòîïðèåìíèêå, Âò/ì2.

Êàê è â ñëó÷àå âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî ìåòî-
äà íåîáõîäèìà êàëèáðîâêà. Ïðè óâåëè÷åíèè ÐÇ
ìîùíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà I, ïîäâîäèìàÿ ê ôî-
òîïðèåìíèêó, óìåíüøàåòñÿ è íàîáîðîò. Âûïîë-
íèâ êàëèáðîâêó ìîæíî ïîñòðîèòü ïîëèíîìèàëü-
íóþ çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà îò âåëè÷è-
íû ÐÇ.

Äàííûé ìåòîä, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì íà
îñíîâå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ èíòåðôåðîìåòðîâ,
îáëàäàåò  áîëüøîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ èç-çà âû-
ñîêîé ìîíîõðîìàòè÷íîñòè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ
ëàçåðà. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìîùíîñòü ñâåòî-
âîãî ïîòîêà, íåîáõîäèìóþ äëÿ èçìåðåíèÿ âñåãî
äèàïàçîíà ÐÇ. Ê íåäîñòàòêàì ìåòîäà ìîæíî îò-
íåñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñâåòîâûì è ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì íàâîäêàì èç-çà îòñóòñòâèÿ îïòè÷åñ-
êîãî âîëîêíà è íàëè÷èÿ ìàññèâíîãî îïòè÷åñêî-
ãî àïïàðàòà. Íàëè÷èå îïòè÷åñêîãî àïïàðàòà òàê-
æå çàòðóäíÿåò ïðåïàðèðîâàíèå ÃÒÄ ëàçåðíûì
èíòåðôåðîìåòðàì.

Ê îáùèì äîñòîèíñòâàì ðàññìîòðåííûõ îïòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ÐÇ òàêæå îòíîñèòñÿ
áåñêîíòàêòíîñòü, äèñòàíöèîííîñòü è âîçìîæíîñòü
ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ êàê â ñòàòè÷åñêîì, òàê è
â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìàõ.

Åìêîñòíîé ìåòîä èçìåðåíèÿ

Åìêîñòíûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ÐÇ îñíîâàíû
íà ïðèìåíåíèè åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ, åìêîñòü êî-
òîðûõ  èçìåðÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ
ÐÇ. Â êà÷åñòâå åìêîñòíîãî äàò÷èêà øèðîêî èñ-
ïîëüçóþò ïëîñêèé êîìïåíñàòîð, åìêîñòü êîòîðî-
ãî ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå:

0

0
x
ESEC =  , (5)

ãäå 0E -äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ âîçäóõà,

12
0 1085.8 −⋅=E Ô/ì; E  - îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåê-

òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû; S – ïëîùàäü
îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà, ì2.

Èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà ÐÇ  0x  ñâÿçàíà ñ åìêî-
ñòüþ äàò÷èêà Ñ îáðàòíîé çàâèñèìîñòüþ. Ñòðóê-
òóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû èçîáðàæå-
íà íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3 Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà åìêîñòíîé èçìåðèòåëüíîé
ñèñòåìû

Íå âäàâàÿñü â ïîäðîáíîñòè, îòìåòèì, ÷òî ñó-
ùåñòâóþò òðè îñíîâíûå ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ åì-
êîñòíûõ äàò÷èêîâ ê íîðìàëèçàòîðó ñèãíàëà: êî-
àêñèàëüíàÿ, ïñåâäîòðèàêñèàëüíàÿ, òðèàêñèàëüíàÿ.
Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà òðèàêñèàëüíàÿ ñõåìà, øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåííàÿ è îáëàäàþùàÿ íàèëó÷øèìè
ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî åìêîñò-
íûå ìåòîäû îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè:

- ìàëîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè;
- ïðîñòîòà èçãîòîâëåíèÿ åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ;
- áåñêîíòàêòíîñòü ìåòîäîâ;
- âûñîêàÿ òî÷íîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü èç-

ìåðåíèé;
-âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ÐÇ îò äåñÿòûõ åäè-

íèö äî íåñêîëüêèõ ìèêðîí.
Ê íåäîñòàòêàì åìêîñòíûõ ìåòîäîâ ñëåäóåò

îòíåñòè âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ñîïðîòèâëåíèþ
êðåïåæíûõ èçîëèðóþùèõ äåòàëåé äàò÷èêîâ è
íåîáõîäèìîñòè ðàáîòû íà ïîâûøåííîé ÷àñòîòå.

Ìèêðîâîëíîâûé ìåòîä èçìåðåíèÿ

Ìèêðîâîëíîâûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ÐÇ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé àäàïòèðîâàííûé ê óñëîâèÿì ÃÒÄ
ðàäèîëîêàöèîííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÑÂ× êîëå-
áàíèé [3]. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàññòîÿíèå l,
ïðîéäåííîå äî îòðàæàþùåãî îáúåêòà, îïðåäåëÿ-
þò ÷åðåç èçìåðåíèå ðàçíîñòè ôàç Äö èçëó÷àåìî-
ãî è ïðèíÿòîãî ñèãíàëîâ:

4 l 2 nπ
∆φ = = φ + π

λ
, (6 )

ãäå l - èçìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå; λ – äëèíà âîë-

íû ÑÂ× êîëåáàíèÿ; 
mod 2

4 l

π

π φ =  λ   – ðàçíîñòü
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ôàç, ïðèâåäåííàÿ ïî ìîäóëþ 2π, èçìåðÿåìàÿ ôà-
çîâûì äåòåêòîðîì.

 Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (6) ðàññòîÿíèå îò èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ äî îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ëèíåéíûì âûðàæåíèåì:

nl
4 2
λ λ

= φ +
π

 , (7)

ãäå  n = 0, 1, 2, ¾  - öåëîå ÷èñëî, çàäàâàåìîå èñõîäÿ
èç àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î äèàïàçîíå çíà÷åíèé
çàçîðà èëè îïðåäåëÿåìîå â ïðîöåññå êàëèáðîâêè.

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ìèêðîâîëíîâîãî èç-
ìåðåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â òî÷êå èçìåðåíèÿ -
íàä òîðöàìè ÐË óñòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî ïðè-
åìî-èçëó÷àþùàÿ àíòåííà. Ðàäèîýëåêòðîííàÿ
àïïàðàòóðà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ôîðìèðîâàíèå çîí-
äèðóþùèõ ñèãíàëîâ, ïðèåì îòðàæåííûõ ñèãíà-
ëîâ è èõ îáðàáîòêó (àêòèâíûé ìèêðîâîëíîâûé
ìîäóëü) ðàçìåùàåòñÿ â «êîìôîðòíûõ» óñëîâè-
ÿõ íà óäàëåíèè îò «ãîðÿ÷åé» òî÷êè. Ïåðåäà÷à
çîíäèðóþùèõ ñèãíàëîâ îò ìèêðîâîëíîâîãî ìî-
äóëÿ ê àíòåííå è îòðàæåííîãî ñèãíàëà îò àí-
òåííû ê ìèêðîâîëíîâîìó ìîäóëþ ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîàêñèàëüíîé
èëè âîëíîâîäíîé ëèíèè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ çíà-
÷èòåëüíîé äëèíû.

Íà ïåðâîì ýòàïå, íà êàëèáðîâî÷íîì ñòåíäå
îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
∆l/∆ϕ äëÿ çàäàííîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèé ÐÇ
(äëÿ çàçîðà äî 6 ìì - 0,0121 ìì/ãðàäóñ). Íà âòî-
ðîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ êàëèáðîâêà ñèñòåìû íà
äâèãàòåëå, îáåñïå÷èâàþùàÿ èçìåðåíèå ðàäèàëü-
íîãî çàçîðà ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè óñòàíîâêè àí-
òåííîé ñèñòåìû (òîðåö àíòåííîé ñèñòåìû ìîæåò
áûòü çàãëóáëåí â êîðïóñ òóðáèíû íà 0,5¾ 2,5 ìì).
Êàëèáðîâêà çàêëþ÷àåòñÿ â ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëü-
òàòîâ ìåõàíè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïî êàæäîé ëî-
ïàòêå ñ ðåçóëüòàòàìè ìèêðîâîëíîâûõ èçìåðåíèé,
âûïîëíåííûõ ïðè ïðîêðóòêå ðîòîðà âðó÷íóþ èëè
ñòàðòåðîì è îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ôàçû ñîîò-
âåòñòâóþùåé íóëåâîìó ðàäèàëüíîìó çàçîðó.

Ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ñèñòåì èçìåðåíèÿ ÐÇ
â ÒÂÄ ïîòðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ðåøåíèé äëÿ îðãàíèçàöèè çàùèòû âîëíîâî-
äîâ îò ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Àíàëîãè÷íûå ðåøå-
íèÿ ïðèìåíåíû äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ðà-
áî÷èõ ëîïàòîê îïòè÷åñêèìè ïèðîìåòðàìè, ãäå
îðãàíèçîâàíà âîçäóøíàÿ çàùèòà õîëîäíûì âîç-
äóõîì (800 - 900 îÑ). Îäíàêî ïðè èçìåðåíèè â
íåñêîëüêèõ òî÷êàõ ïîäîáíàÿ çàâåñà èçìåíèò òåï-
ëîâîå ñîñòîÿíèå ñòàòîðà, à ñëåäîâàòåëüíî è çíà-
÷åíèå ÐÇ. Èç äðóãèõ  ñèñòåì èçìåðåíèÿ íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåíû åìêîñòíûå: FOGALE-nanotech
– Ôðàíöèÿ; Tyco – Àíãëèÿ; Thermacoax – Ôðàí-
öèÿ; Capable – Àíãëèÿ è ìèêðîâîëíîâûå ñèñòå-
ìû: Meggit – Àíãëèÿ; Ðàäàðíûå òåõíîëîãèè –
2Ò, Ðîññèÿ. Ñèñòåìû ðàçðàáîòêè ýòèõ êîìïàíèé
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ÐÇ â êîì-

ïðåññîðàõ ðàçëè÷íûõ ÃÒÄ. Îäíàêî âîïðîñ èçìå-
ðåíèÿ ÐÇ â ÒÂÄ ñåãîäíÿ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Â
ñâÿçè ñ ÷åì âàæíî íå òîëüêî ïðîâåñòè èçìåðå-
íèå, íî è èäåíòèôèöèðîâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèÿ.

Íà äàííûé ìîìåíò â ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü»
îòðàáîòàíà ìåòîäèêà è óñïåøíî ïðîâåäåíû èç-
ìåðåíèÿ ÐÇ ÒÂÄ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì åìêîñòíîé (FOGALE-nanotech) è ìèê-
ðîâîëíîâîé (ÎÎÎ «Ðàäàðíûå òåõíîëîãèè -2Ò»)
ñèñòåì èçìåðåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîñëå
ïîñòðîåíèÿ è íàñòðîéêå ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé áó-
äóò èñïîëüçîâàíû äëÿ âûïîëíåíèÿ îïòèìèçàöèè
ÐÇ.

Îöåíêà êîððåêòíîñòè èçìåðåíèé

Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèÿ ÐÇ â ïðîöåññå
èñïûòàíèé ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îöåí-
êè êîððåêòíîñòè èçìåðåíèé, ñâÿçàííàÿ ñ âîçìîæ-
íîé íåøòàòíîé ðàáîòîé äàò÷èêà è íåîäíîçíà÷-
íîñòüþ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ (âûñîêîé òåìïåðà-
òóðû, ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ). Äëÿ ÷åãî, íàïðèìåð, â
ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü» êðîìå êàëèáðîâêè äàò÷è-
êîâ ïðè õîëîäíûõ ïðîêðóòêàõ ðîòîðà, î êîòîðûõ
óïîìèíàëîñü ðàíåå, ïðîâîäèëñÿ àíàëèç äîñòîâåð-
íîñòè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçìåðåíèè ÐÇ:
íàä ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè 1 è 2 ñòóïåíåé ÒÂÄ
ãàçîãåíåðàòîðà ÏÄ-14 åìêîñòíîé ñèñòåìîé; è ðà-
áî÷åé ëîïàòêîé 1 ñòóïåíè ÒÂÄ àâèàöèîííîãî
ÃÒÄ ÏÑ-90À2 ìèêðîâîëíîâîé ñèñòåìîé. Â õîäå
èñïûòàíèé ìîäåëèðîâàëîñü âîçäåéñòâèå îäíîãî
èç âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ, à ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ
ñðàâíèâàëèñü ñ ðàñ÷åòíûìè. Âî âðåìÿ ñíÿòèÿ îä-
íîé èç äðîññåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íà ïðîãðåòîé
ìàøèíå â êîëëåêòîðû îáäóâà ñèñòåìà àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàäèàëüíûì çàçîðîì
(ÑÀÓÐÇ) áûë ïîäàí õîëîäíûé ñòåíäîâûé âîç-
äóõ (tâîçä = 20 °Ñ) â êîëè÷åñòâå 1% îò ðàñõîäà
÷åðåç êîìïðåññîð. Èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà èçìåíå-
íèÿ ñðåäíåãî ðàäèàëüíîãî çàçîðà ñðàâíèâàëàñü ñ
ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíîé ðàäèàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ
êîðïóñà ÒÂÄ, îïðåäåëåííîé ïî èçìåðåííîé òåì-
ïåðàòóðå êîðïóñà. Â ñèëó òîãî, ÷òî îáîðîòû ðîòî-
ðà òóðáèíû ïðè âêëþ÷åíèè îáäóâà êîðïóñà ïîä-
äåðæèâàëèñü ïîñòîÿííûìè, òî ýòè âåëè÷èíû äîë-
æíû áûòü äîñòàòî÷íî áëèçêè. Ñðàâíåíèå èçìå-
ðåííûõ è ïîëó÷åííûõ ïî óïðîùåííîé ðàñ÷åòíîé
ìîäåëè ðåçóëüòàòîâ â ïðîöåññå èñïûòàíèé ïîêà-
çàëî èõ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå (ðèñ. 4),
äëÿ îáîèõ ñèñòåì.

Èñïîëüçóÿ àíàëîãè÷íûé ïîäõîä, íåîáõîäèìî
ïðîâåðèòü èíäèâèäóàëüíîå âëèÿíèå îñíîâíûõ
âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ: èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
òîëüêî ëîïàòêè, ðåçêîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ðîòîðà, èçìåíå-
íèå ðåæèìîâ ðàáîòû ÑÀÓÐÇ. Çíàÿ âëèÿíèå êàæ-
äîãî èç ôàêòîðîâ íà èçìåíåíèå ÐÇ, ìîæíî ñ áîëü-
øåé òî÷íîñòüþ ïðîâîäèòü àíàëèç äàííûõ ïðè
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ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ èñïûòàíèé. Ñëåäóþùèì
ýòàïîì â ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ

ñîçäàíèå è âåðèôèêàöèÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé, òðå-
áóþùèõñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÐÇ.

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ: èçìåðåííûõ è ïîëó÷åííûõ ïî óïðîùåííîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè

Ìîäåëèðîâàíèå ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ

Êëþ÷åâûì ìîìåíòíîì ïðè ðàñ÷åòíîì ìîäå-
ëèðîâàíèè èçìåíåíèÿ ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ â òóð-
áèíå ÿâëÿåòñÿ òî÷íîå îïðåäåëåíèå åå òåïëîâîãî
ñîñòîÿíèÿ â íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå. Ïîëó-
÷åííûå íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè î òåïëîâîì
ñîñòîÿíèè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÍÄÑ èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçàèìíûõ îòíîñèòåëüíûõ
ïåðåìåùåíèé äåòàëåé ðîòîðà è ñòàòîðà òóðáèíû
è àíàëèçà èçìåíåíèÿ îñåâûõ è ðàäèàëüíûõ çàçî-
ðîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé âûïîëíåíèÿ ïîäîáíûõ
ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ âåðèôèêàöèÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäå-
ëåé òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ êàê òåõ-
íè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè (òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íî
áîëüøîé îáúåì òåðìîìåòðèðîâàíèÿ ðîòîðíûõ
äåòàëåé ïðè îãðàíè÷åííîì ÷èñëå êàíàëîâ), òàê è
ýêîíîìè÷åñêèìè (âûñîêàÿ öåíà èñïûòàíèÿ).
Èñïûòàíèÿ ïî èçìåðåíèþ ðàäèàëüíîãî çàçîðà ïî
ÐË ÒÂÄ íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ñ ïîäðîáíûì
òåðìîìåòðèðîâàíèåì ðîòîðà è ñòàòîðà òóðáèíû
(íà èñïûòàíèÿõ â ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü» áîëåå
60 çàìåðîâ òåìïåðàòóðû íà ðîòîðå è áîëåå 80 íà
ñòàòîðå). Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî
è áûñòðî íàñòðîèòü ìîäåëè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ
ðîòîðà è ñòàòîðà, îñîáåííî â ÷àñòè ñîãëàñîâàíèÿ
òåìïîâ èõ ïðîãðåâà ïðè ðàçëè÷íûõ ïåðåõîäíûõ
ðåæèìàõ.

Äëÿ àíàëèçà íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå ðàñ÷åò-
íûå ìîäåëè è ìåòîäèêè äîëæíû áûòü âåðèôè-
öèðîâàíû ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé. Â
ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü» èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäèêè, âå-
ðèôèöèðîâàííûå ïðè ñåðòèôèêàöèè äâèãàòåëÿ
ÏÑ-90À2.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíû ìàê-
ñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çàçîðû, ìîìåíò «ïðè-
òèðêè» (êàñàíèå ëîïàòîê î ñòàòîð íà íà÷àëüíîì

ýòàïå ðàáîòû), à òàê æå îáùèé õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ çàçîðà â ïðîöåññå ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Â äàëü-
íåéøåì ýòà èíôîðìàöèÿ äîëæíà áûòü èñïîëüçî-
âàííàÿ äëÿ îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè è íàñòðîé-
êè ðåæèìîâ ðàáîòû ÑÀÓÐÇ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíû áåñêîíòàêòíûå ìåòîäû èçìåðå-
íèÿ ÐÇ â ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ. Äëÿ èçìå-
ðåíèé ÐÇ íàä òîðöàìè ÐË ÒÂÄ âûáðàíû äâà
ìåòîäà: åìêîñòíîé è ìèêðîâîëíîâûé. Îáà ìåòî-
äà ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðè ïîâû-
øåííûõ òåìïåðàòóðàõ, äàâëåíèÿõ è íàëè÷èÿõ ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ. Îïèñàíà ìåòîäèêà îöåíêè êîð-
ðåêòíîñòè èçìåðåíèé, áëàãîäàðÿ êîòîðîé èìååòñÿ
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ
èñïûòàíèé íà ãàçîãåíåðàòîðå ÏÄ-14 è äâèãàòåëå
ÏÑ-90À2. Îäíàêî äëÿ äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè
ÐÇ äîëæíà áûòü  ïðîâåäåíà íàñòðîéêà ìîäåëåé
íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ðîòîðà è
ñòàòîðà ÒÂÄ, òàê æå íåîáõîäèìî äîðàáàòûâàòü
àëãîðèòì ðàñ÷åòà ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ.
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À.À.  Iíîçåìöåâ, Ñ.Â.Áàæèí, Ì.À. Ñíiòêî. Ïèòàííÿ îïòèì³çàö³¿ ðàä³àëüíèõ çàçîð³â
ÒÂÒ àâ³àö³éíîãî ÃÒÄ

Ñôîðìóëüîâàíî çàâäàííÿ îïòèì³çàö³¿ âåëè÷èíè ðàä³àëüíîãî çàçîðó. Âèêîíàíèé îãëÿä
îñíîâíèõ ìåòîä³â âèì³ðó ðàä³àëüíîãî çàçîðó íàä òîðöÿìè ðîáî÷èõ ëîïàòîê ãàçîòóðá³ííîãî
äâèãóíà. Ðîçãëÿíóòî ¿õ ïåðåâàãè ³ íåäîë³êè. Îïèñàíà ìåòîäèêà ïåðåâ³ðêè êîðåêòíîñò³
ðåçóëüòàò³â âèì³ðó ðàä³àëüíîãî çàçîðó ïðè âèïðîáóâàííÿõ ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà. Ïîêàçàíî,
ùî ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ ³ç çàñòîñóâàííÿì ºìê³ñíî¿ ³ ì³êðîõâèëüîâî¿ ñèñòåì âèì³ðó äîñ-
òàòíüîþ ì³ðîþ (0,08 ìì) ñï³ââ³äíîñÿòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíê³â. Îïèñàíèé çàãàëü-
íèé ï³äõ³ä äî ïîáóäîâè ³ íàëàøòóâàííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ìîäåëåé ðàä³àëüíîãî çàçîðó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðàä³àëüíèé çàçîð, òóðá³íà âèñîêîãî òèñêó, ðîáî÷à ëîïàòêà, ñèñòåìà âèì-
³ðó ðàä³àëüíîãî çàçîðó, àâ³àö³éíèé ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí.

A.A. Inozemcev, S.V. Bazhin M.A. Snitko. Issues of HPT tip clearances optimization in
aero gas turbine engine

A problem of tip clearance optimization has been defined. Main methods of blades tip
clearance measuring in gas turbine engine have been reviewed. A procedure of validating the
results of tip clearance measurement during gas turbine engine tests has been described. Its
advantages and disadvantages have been discussed.  It has been shown that the results achieved
using capacity and microwave measuring systems give a reasonable match (0.08 mm) with
calculations results. A general approach to generation and setting of models for tip clearance
calculation has been described.

Key words: tip clearance,  high pressure turbine,  blade,  tip clearance measuring system,  aero
gas turbine engine.




