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Исследуется влияние температуры в проточной части турбины на информативные пара-
метры (эквивалентные индуктивности первичных обмоток согласующих трансформато-
ров) одновитковых вихретоковых датчиков с чувствительным элементом в виде отрезка
проводника, применяемых в составе систем автоматизации испытаний газотурбинных дви-
гателей. При этом объектами температурных воздействий являются как датчики, так и
контролируемые турбинные лопатки. С помощью существующей модели электромагнитно-
го взаимодействия чувствительного элемента и торцевой части контролируемой лопатки

даются количественные оценки температурных изменений эквивалентных индуктивнос-
тей чувствительных элементов и первичных обмоток согласующих трансформаторов, а
в процессе экспериментальных исследований температурных воздействий на датчик (при
отсутствии лопатки в зоне чувствительности) — соответствующих изменений его инфор-
мативного параметра. Представлены семейства функций преобразования в виде зависи-
мостей информативных параметров от радиальных и осевых смещений при нормальной

(20 ◦C) и номинальной (1000 ◦C) температурах, а по их разности определяются семейства
функций влияния температуры, характеризующие возможные температурные погрешнос-
ти при любых значениях радиальных и осевых смещений в диапазонах их изменений.
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Введение. В современном энергетическом машиностроении нередко основные проб-
лемы возникают из-за противоречивых требований обеспечения высоких энергетических,
экономических и экологических показателей силовых установок при условии сохранения

их надёжности и ресурса. Применительно к газотурбинным двигателям (ГТД) одним из
наиболее значимых параметров, определяющих надёжность и экономичность, является
величина радиального зазора между статором и торцами рабочих лопаток компрессора

и турбины. Поэтому вопросы получения достоверной измерительной информации о пе-
ремещениях элементов конструкции двигателя, формирующих зазоры, очень важны для
разработчиков ГТД [1–4].

Известны работы, посвящённые теории и принципам построения вихретоковых дат-
чиков (ВТД), используемых для измерений перемещений элементов конструкций силовых
установок, устройств на их основе, а также исследованиям температурных воздействий на
ВТД [5–8]. Одновитковые ВТД (ОВТД) с чувствительным элементом (ЧЭ) в виде отрез-
ка проводника — это отдельная и самостоятельная разновидность ВТД, ориентированная
на применение в компрессорах и турбинах двигателя, причём ЧЭ ОВТД размещаются в
проточной части при температуре до 1000 ◦С [9].

Известны методы измерения радиальных и осевых смещений торцов лопаток, пред-
усматривающие применение кластера из двух ОВТД, в том числе метод, обеспечиваю-
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щий повышенную чувствительность к радиальным смещениям в расширенном диапазоне

осевых смещений торцов лопаток сложной формы, используемых в турбинах современных
и перспективных ГТД [10, 11]. В системе отсчёта 0XY Z, начало которой находится на
внутренней поверхности статора, радиальным смещениям соответствует координата y и
радиальный зазор между статором и торцами лопаток (важнейший параметр, от кото-
рого зависят надёжность и экономичность ГТД), осевым смещениям рабочего колеса —
координата x, а смещениям в направлении его вращения — координата z.

В системе измерения координат x, y, реализующей, например, метод, представленный
в [11], осуществляется коррекция температурных воздействий как на лопатку, с которой
происходит электромагнитное взаимодействие ЧЭ, так и на элементы конструкции обоих
датчиков. Коррекция предусматривает экспериментальное исследование градуировочных
характеристик в виде зависимостей кодов от координат x, y и температуры θ (C1(x, y, θ)
и C2(x, y, θ)). Исследования проводятся перед стендовыми испытаниями ГТД с помощью
термокамеры с размещённым в ней градуировочным устройством и контролируемой ло-
паткой, аналогичной тем, которые установлены на рабочем колесе.

В рабочем состоянии системы измерения формируют текущие значения кодов (в изме-
рительной цепи с АЦП на выходе) C1 и C2, а со встроенных в ОВТД термопар в систему
поступают сигналы, представленные после обработки в виде физических значений θ. Далее
составляется и решается система уравнений C1 = C1(x, y, θ) и C2 = C2(x, y, θ), которая
дает информацию об искомых координатах x и y. Поскольку метод измерения, реализуе-
мый в системе, обеспечивает расширение диапазона изменений координаты x, то градуи-
ровочные характеристики приобретают немонотонный характер и для решения системы

уравнений приходится использовать специально разработанный алгоритм. Но, как пока-
зано в [12], при диапазоне изменений x от −5 до +5 мм для обеспечения погрешности
вычислений координат x, y не более 1 % необходимо уменьшение шага по x, y и θ при
получении градуировочных характеристик, что приводит к существенному повышению
числа отсчётов*. Увеличение шага по x, y и θ ведёт к снижению трудоёмкости получения
их семейств, но сопровождается ростом погрешностей определения искомых координат.
К тому же важно отметить серьёзные затраты на создание градуировочного устройства,
гарантирующего достаточно высокую точность, а также термокамеры, в которой уста-
новленные контролируемая лопатка и ОВТД должны находиться в условиях, идентичных
номинальным режимам работы реальной турбины (при температуре до 1000 ◦С).

В связи с изложенным представляется очевидной необходимость поиска альтернатив-
ных подходов к решению задачи уменьшения влияния температурных воздействий на ре-
зультаты измерений радиальных и осевых смещений торцов лопаток в турбине. Конеч-
ная цель предлагаемого подхода — это отказ от экспериментального получения семейств

градуировочных характеристик системы измерения и их замена более достоверными се-
мействами функций преобразования в виде зависимостей кодов от координат x, y при раз-
личных значениях температуры, вычисленных с помощью более совершенных моделей.
Реализация предлагаемого подхода на начальном этапе предусматривает детальные ис-
следования влияния температурных воздействий на информативные параметры ОВТД и

далее на коды АЦП на выходе измерительной цепи в составе системы измерения. При этом
выявленные в процессе исследований составляющие погрешности, связанные с темпера-
турными воздействиями на ОВТД, должны устраняться с помощью вновь разработанных
способов с использованием аппаратных и программных средств системы. Составляющие
погрешности, связанные с влиянием температуры на контролируемую лопатку, уменьша-

*При заданном шаге 1 мм по осевым смещениям и 0,2 мм по радиальным смещениям (в диапазоне
2 мм) для заданной погрешности решения в 1 % в диапазоне изменений температуры от 20 до 1000 ◦C (с
шагом 100 ◦C) только для одного семейства градуировочных характеристик необходима 1000 отсчётов.
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ются в процессе решения приведённой выше системы уравнений, где семейства градуи-
ровочных характеристик заменяются семейством функций преобразования, полученным
путём моделирования.

Вместе с тем приходится констатировать, что на фоне многолетнего использования су-
ществующего подхода в системах измерения, предназначенных для стендовых испытаний
ГТД, до сегодняшнего дня оставались неизученными влияния температуры на элементы
конструкции ОВТД и на датчик в целом, а также на лопатку, с которой ЧЭ находится в
состоянии электромагнитного взаимодействия.

Предлагаемая работа призвана восполнить существующий пробел. В работе рассмат-
ривается реакция информативных параметров — эквивалентных индуктивностей ЧЭ и

первичных обмоток согласующего трансформатора (СТ) ОВТД на температурные воздей-
ствия, причём объектами исследований являются как лопатки рабочего колеса турбины,
так и ОВТД (реализуется первая часть начального этапа предлагаемого подхода). С по-
мощью существующей модели электромагнитного взаимодействия ЧЭ и торцевой части

контролируемой лопатки [13] получены количественные оценки температурных изменений
эквивалентных индуктивностей ЧЭ и первичных обмоток СТ, а в процессе эксперимен-
тальных исследований температурных воздействий на ОВТД при отсутствии лопатки в

зоне чувствительности датчика — соответствующие изменения его информативного пара-
метра. Приводятся также семейства функций преобразования в виде зависимостей инфор-
мативных параметров ОВТД1 и ОВТД2 от координат x, y смещений торцов лопаток при
нормальной (20 ◦C) и номинальной (1000 ◦C) температурах, а по их разности вычисляются
семейства функций влияния температуры, характеризующие возможные температурные
погрешности при любых значениях координат x, y в диапазонах их изменений.

Постановка задачи. Предполагается, что воздействия среды в проточной части тур-
бины приводят к изменениям температуры лопатки и элементов конструкции ОВТД в пре-
делах от нормальной (20 ◦C) до 1000 ◦C и изменения температуры в указанных пределах

вызывают соответствующие изменения геометрических и электрических параметров ко-
нечных элементов во всех частях лопатки, т. е. их размеров в модели электромагнитного
взаимодействия ЧЭ и лопатки [13], размеров элементов конструкции ОВТД (ЧЭ, токо-
водов, объёмного витка [9, 10]), а также удельного сопротивления стали, используемой

в лопатках и датчиках*. При этом расчёт линейных размеров и удельного сопротивления
в зависимости от температуры производится по формулам

lθ = l20(1 + αθ∆θ), ρθ = ρ20(1 + βθ∆θ),

где l20 и ρ20 — линейный размер и удельное сопротивление при температуре θ = 20 ◦C;
αθ и βθ — температурные коэффициенты расширения и сопротивления; ∆θ = (θ − 20) —
изменение температуры от 20 до θ ◦C. Согласно [14] для выбранного материала лопатки
и ЧЭ αθ = 0,0000129 1/град, βθ = 0,0009731 1/град.

Представляется очевидным, что при температурных воздействиях изменения линей-
ных размеров конечных элементов приводят к изменениям размеров лопатки по всем на-
правлениям координатных осей системы отсчёта 0XY Z. При этом расстояние от ЧЭ до
торцевой части лопатки, т. е. радиальный зазор, предполагается неизменным.

Необходимо подчеркнуть, что остальные исходные данные в вычислительных экспе-
риментах сохраняются такими же, как и в работе [15]. Однако следует отметить, что в

*Здесь речь идёт о применении метода конечных элементов и законов Био — Савара и Кирхгофа [13]
не только в модели электромагнитного взаимодействия ЧЭ и лопатки, но и в моделях элементов конст-
рукции ОВТД, а также интегрированной модели ОВТД, разработка которой ведётся, а её использование
планируется на завершающем этапе предлагаемого подхода.
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планируемых вычислительных экспериментах не предусмотрены исследования темпера-
турных воздействий на элементы конструкций ОВТД:ЧЭ, тоководы и объёмный виток СТ.
Очевидно, что при импульсном питании ОВТД, которое используется в измерительной це-
пи с ОВТД [16], вихревые токи возникают не только в лопатке, но и в самом ЧЭ, а также
тоководах и в объёмном витке. Можно утверждать, что при наличии модели ОВТД как
единой конструкции, в которой интегрированы все перечисленные элементы, механизм
влияния вихревых токов на эквивалентную индуктивность первичной обмотки СТ был бы

аналогичен действию вихревых токов в лопатке на контур ЧЭ и на его эквивалентную

индуктивность. Это означает, что температурные воздействия на ОВТД так или иначе
вызывают температурные изменения размеров и удельного сопротивления материала ЧЭ,
тоководов, объёмного витка СТ, а в конечном счёте и эквивалентной индуктивности пер-
вичной обмотки СТ. Но разработка такой модели на сегодняшний день ещё не завершена.
Поэтому количественные оценки влияния температуры были получены экспериментально

путём измерения индуктивности первичной обмотки СТ, которая в интегрированном виде
отражает температурные изменения размеров и удельного сопротивления материала всех

элементов конструкции ОВТД. Эксперимент проводился при отсутствии лопатки в зоне
чувствительности датчика. Результаты выражаются в процентах от величины индуктив-
ности первичной обмотки СТ при нормальной температуре.

Оценки влияния температуры на контролируемую лопатку и информатив-
ные параметры ОВТД. Для получения количественных оценок влияния температуры
на контролируемую лопатку с помощью модели электромагнитного взаимодействия ЧЭ

и лопатки определялись семейства функций преобразования в виде зависимостей эквива-
лентных индуктивностей ЧЭ1 и ЧЭ2 от координат x, y (LэЧЭ1(x, y) и LэЧЭ2(x, y)) при нор-

мальной и номинальной температурах (20 и 1000 ◦C соответственно). Методика проведе-
ния вычислительных экспериментов и их результаты — семейства функций преобразова-
ния при нормальной температуре в виде зависимостей LэЧЭ1(x, y), LэЧЭ2(x, y) и постоянных

значениях y (0,5; 1; 1,5 мм) — представлены в [15].
На рис. 1, a изображено семейство функций преобразования в виде зависимостей эк-

вивалентных индуктивностей первичных обмоток СТ — LэСТ1(x) и LэСТ2(x) при y = const

(0,5; 1; 1,5 мм) и температуре 20 ◦C, причём форма каждого графика повторяет форму
графиков в [15], поскольку точки LэСТ и L

э
ЧЭ связаны формулой L

э
СТ = (2LэЧЭ,∞ +LэЧЭ)n2,

где LэЧЭ,∞ — эквивалентная индуктивность ЧЭ при отсутствии лопатки в зоне его чувст-

вительности (радиальный зазор → ∞), n — коэффициент трансформации (n = ω1/ω2),

ω1, ω2 — число витков (в ОВТД ω2 = 1) [17] *.
С помощью модели электромагнитного взаимодействия ЧЭ1 и ЧЭ2 с контролируе-

мой лопаткой, температура которой составляет 1000 ◦C, получены семейства функций

преобразования LэЧЭ1(x, y) и LэЧЭ2(x, y), трансформированные по той же формуле в семей-

ства LэСТ1(x, y) и LэСТ2(x, y) (рис. 1, b). Сравнение графиков на рис. 1, a и b показывает,

что с ростом температуры от 20 до 1000 ◦C индуктивности LэСТ1 и LэСТ2 возрастают,

что наглядно демонстрируют графики LэСТ1(x) и LэСТ2(x) при одном значении y = 0,5 мм

(рис. 2).
На основе семейств функций преобразования (см. рис. 1) можно найти семейства

функций влияния температуры θ (в диапазоне от 20 до 1000 ◦C) в виде зависимостей
δLэСТ1, θ(x, y) и δLэСТ2, θ(x, y). Расчёт функций влияния выполнялся по формуле δLэСТ, θ =

= (∆LэСТ, θ/L
э
СТ,∞) · 100 %, где ∆LСТ, θ — изменение информативного параметра ОВТД

(эквивалентной индуктивности первичной обмотки СТ в диапазоне температур от 20 до

*Для рассматриваемых ОВТД LэЧЭ,∞ = 3,657 · 10−9 Гн, а LэСТ,∞ = 9,874 · 10−6 Гн (ω1 = 30).
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Рис. 1. Семейства функций преобразования при температуре контролируемой
лопатки: 20 ◦C (a) и 1000 ◦C (b)

1000 ◦C), LэСТ,∞ — эквивалентная индуктивность первичной обмотки СТ при отсутствии

лопатки в зоне чувствительности датчика (y радиального зазора →∞).

Семейства функций влияния представлены на рис. 3. Там же показаны максимальные
значения функций влияния температуры на контролируемую лопатку. Анализ составляю-
щих максимальных значений показал, что наибольший вклад вносят температурные изме-
нения удельного сопротивления ρ материала лопатки, которые составляют +0,16 %. Кро-
ме того, температурные воздействия на лопатку вызывают изменения линейных размеров
конечных элементов и, как следствие, размеров лопатки в направлении осей X, Y, Z. При
этом изменения индуктивности СТ происходят в сторону увеличения при температурной
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Рис. 2. Сравнение графиков LэСТ1
(x) и LэСТ2

(x) при y = 0,5 мм, θ = 20 и 1000 ◦C
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Рис. 3. Семейства функций влияния температуры θ контролируемой
лопатки и их максимальные значения

деформации по оси Y , составляя +0,0009 % (δLэСТ1, θ) и +0,00097 % (δLэСТ2, θ), и, наоборот,

в сторону уменьшения при деформациях в направлении осей X и Z (−0,0087 % (δLэСТ1, θ)

и −0,0043 % (δLэСТ2, θ)).

Оценка суммарного влияния температуры на ОВТД и контролируемую ло-
патку. Как уже отмечалось, температурные воздействия на ОВТД исследовались экспе-
риментально с помощью специально изготовленного оборудования и комплекта измери-
тельных средств, обслуживающих эксперимент. При этом температура ОВТД составляла
не менее 400 ◦С. Полученное изменение индуктивности первичной обмотки СТ, фиксиро-
ванное прибором Е7-12 на частоте 1 МГц, было использовано для оценки её изменений при
температуре 1000 ◦С (в предположении линейной связи индуктивности и температуры).

Тогда при отсутствии лопатки в зоне чувствительности датчика влияние темпера-
туры на эквивалентную индуктивность первичной обмотки СТ составляет 4,9 %, причём
изменения индуктивности происходят в сторону увеличения*.

В итоге влияние температуры на эквивалентную индуктивность первичной обмотки

СТ ОВТД (выполняющего в измерительной цепи рабочие функции) будет определяться её
суммарным действием на ОВТД и лопатку с учётом изменений размеров лопатки и удель-
ного сопротивления. Для ОВТД1 эта сумма составляет +4,9 % + 0,16 %(ρ) + 0,0009 %(y)−
−0,0087 %(x, z) ≈ +5,05 %, а для ОВТД2 равна +4,9 % + 0,16 %(ρ) + 0,00097 %(y)−
−0,0043 %(x, z) ≈ +5,06 %.

Таким образом, в результате температурных воздействий на ОВТД и лопатку экви-
валентная индуктивность возрастает в обоих ОВТД, выполняющих в измерительной цепи
рабочие функции, причём это увеличение не намного больше у ОВТД2, чем у ОВТД1, что
связано с особенностями размещения ЧЭ2 относительно ЧЭ1 и геометрического центра

лопатки. Полученные результаты позволяют дать приближённую оценку влияния темпе-
ратуры на выходные напряжения и коды измерительной цепи.

Заключение. Предложен новый подход к решению задачи уменьшения влияния тем-
пературы в проточной части турбины на результаты измерения радиальных и осевых

смещений торцов лопаток, который предусматривает замену семейств градуировочных
характеристик семействами функций преобразования, вычисленных с помощью моделей,
обеспечивающих учёт температурных воздействий на лопатку и повышенную достовер-
ность результатов моделирования. На начальном этапе реализации такого подхода про-
ведено всестороннее исследование влияния температуры на информативные параметры

*Эти результаты можно использовать и как функции влияния температуры на индуктивность первич-
ной обмотки СТ ОВТД, выполняющего в измерительной цепи не только компенсационные, но и рабочие
функции (если учтено влияние температуры на лопатку).
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ОВТД с целью их последующего использования в анализе погрешностей измерительной

цепи, а также в разработке способов устранения влияния температурных воздействий на
ОВТД.

С помощью существующей модели электромагнитного взаимодействия ЧЭ и контро-
лируемой лопатки получены семейства функций преобразования в виде зависимостей эк-
вивалентных индуктивностей первичных обмоток СТ ОВТД1 и ОВТД2 от координат x, y
смещений торцов лопаток при нормальной и номинальной температурах, а по их разнос-
ти — семейства функций влияния температурных воздействий на лопатку в диапазонах

изменений координат x и y, характеризующие возможные температурные погрешности.
Дана количественная оценка максимальных значений таких погрешностей и показано, что
доминируют составляющие, которые связаны с температурными изменениями удельного
сопротивления материала лопатки, превышающими более чем на порядок составляющие,
связанные с изменениями её линейных размеров. При этом максимальные значения оста-
ются примерно втрое меньше изменений эквивалентных индуктивностей в зависимости

от изменений радиального зазора (y) в максимально возможном диапазоне.
Приведены результаты экспериментальных исследований температурных воздействий

на ОВТД при отсутствии лопатки в зоне его чувствительности. Показано, что темпера-
турные изменения эквивалентной индуктивности первичной обмотки СТ достигают почти

5 % и многократно превышают изменения, связанные с температурными воздействиями
на лопатку. Кроме того, приведены результаты суммарных воздействий температуры как
на лопатку, так и на ОВТД, которые превышают изменения, связанные с радиальным
зазором, более чем в 10 раз.
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