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Приведены экспериментальные данные, показывающие, что разработанный на ЛМЗ модернизированный 
вариант дискретно-фазового метода может быть эффективно использован для контроля вибрационного 
состояния рабочих лопаток турбин в эксплуатационных условиях. 
 
турбина, рабочая лопатка, датчик, дискретно-фазовый метод, резонансные колебания, автоколе-
бания, вибрационное состояние 

 
Уровень динамических напряжений в рабочих 

лопатках турбомашин не поддается расчетной оцен-

ке, в связи с чем для обеспечения надежной работы 

облопачивания необходимо применение экспери-

ментальных методов. Для осуществления непрерыв-

ного контроля вибрационного состояния лопаток в 

эксплуатационных условиях наилучшим представ-

ляется использование так называемого дискретно-

фазового метода (ДФМ), при котором о колебаниях 

судят по показаниям неподвижных датчиков, распо-

ложенных против торцов вращающихся лопаток [1]. 

Это объясняется тем, что организация подобного 

контроля с помощью  тензометрии оказывается 

практически невозможной не только из-за трудно-

стей с передачей сигналов с вращающихся деталей, 

но и, главным образом, из-за малого срока службы 

тензорезисторов. При использовании ДФМ опреде-

ляются не непосредственно  интересующие величи-

ны – деформации (напряжения в лопатках), а, в за-

висимости от способа подключения датчиков, ам-

плитуды колебаний лопаток, их взаимные смещения 

или скорости колебаний, что требует дополнитель-

ного анализа результатов измерений. 

Для контроля вибрационного состояния банда-

жированных лопаток, получающих все более широ-

кое распространение в паровых турбинах из-за их 

более высокой экономичности и надежности, на 

ЛМЗ разработан модернизированный вариант ДФМ, 

заключающийся в установке в пределах бандажных 

полок части лопаток магнитов 4 мм в немагнит-

ных корпусах и в изменении конструкции индукци-

онных датчиков, расположенных над торцами вра-

щающихся лопаток [2, 3]. Поперечные сечения сер-

дечников датчиков выполняются в виде вытянутых 

прямоугольников, расположенных под определен-

ными углами к оси турбины, причем для определе-

ния ряда важных параметров колебательного про-

цесса (например, частоты и собственной формы) по 

окружности устанавливается несколько пар датчи-

ков. Поперечные сечения сердечников, составляю-

щих одну “обычную” пару, располагаются под уг-

лами   к оси турбины, а расстояния между датчи-

ками, составляющими подобные пары, выбираются 

значительно меньшими расстояний между другими 

парами (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема расположения датчиков для ре-

гистрации колебаний бандажированных лопаток;       
1 – бандажная полка лопатки; 2 – магнит в не-
магнитном корпусе; № 1 –  6 – номера датчиков; 
I – III – номера пар датчиков 

 
При прохождении магнита мимо сердечника 

датчика в нем изменяется магнитный поток и выра-

батывается сигнал, изменяющий знак в момент дос-
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тижения максимума магнитным потоком. Разница 

моментов времени перехода через нуль сигналов, 

например, датчиков № 1 и 2, составляющих первую 

пару, определит расстояние между сердечниками 

датчиков в плоскости вращения магнита (базу пары 

датчиков S),  причем для связи линейных и времен-

ных величин необходимо дополнительно использо-

вать показания оборотного датчика. При смещении 

лопатки (магнита) в осевом направлении на величи-

ну x изменится расстояние между сердечниками 

датчиков в плоскости вращения магнита и показа-

ния датчиков станут равными S + S. Связь между 

величинами  x и S определяется углами установ-

ки сердечников датчиков  и, кроме того, в опреде-

ленной мере зависит от величины радиального зазо-

ра и осевого смещения магнита относительно цен-

тров датчиков. 

Для бандажированных лопаток последних сту-

пеней мощных паровых турбин наибольшую опас-

ность, как правило,  представляют сравнительно 

низкочастотные дисковые формы (с различными 

числами узловых диаметров, но без узловых окруж-

ностей), реализующиеся в виде резонансных, срыв-

ных или автоколебаний. 

При этих колебаниях периферийное сечение 

бандажированной лопатки перемещается  практиче-

ски строго  в аксиальном направлении, если не про-

исходит проскальзывания по контактным поверхно-

стям полок [4]. При  регистрации резонансных дис-

ковых колебаний, возникающих в связи с проведе-

нием вибрационной отстройки, только при пусках и 

остановах турбины, с помощью модернизированно-

го варианта ДФМ удается определить не только ре-

зонансные обороты и амплитуду колебаний, но так-

же их кратность (число колебаний за оборот) и на-

личие проскальзывания по контактным поверхно-

стям полок. Действительно, если воспользоваться 

показаниями нескольких пар датчиков с “малыми” 

базами (например, I – III на рис. 1), то они зависят 

только от осевого смещения лопатки и при прохож-

дении резонанса максимальное различие показаний, 

пропорциональное амплитуде колебаний, для всех 

пар датчиков будет одинаковым [1].  Форма же ре-

зонансной кривой, т.е. зависимость изменения пока-

заний от оборотов, для разных пар датчиков будет 

существенно различной, т.к. определяется фазой 

колебаний лопатки в момент прохождения мимо 

конкретной пары датчиков при резонансе. Измене-

ние фазы колебаний для двух конкретных пар дат-

чиков () пропорционально угловому расстоянию 

между ними () и кратности колебаний (k), т.е. 

имеет место соотношение: 

.k       (1) 

Сравнивая формы резонансных кривых при из-

вестном угловом расстоянии между двумя парами 

датчиков, можно определить кратность колебаний. 

В качестве примера на рис. 2 показан вид резонанс-

ных кривых,  определенных для одной и той же ло-

патки с помощью двух пар датчиков, расположен-

ных на угловом расстоянии 60 друг от друга. 

 
Рис. 2. Зависимость вида резонансных кривых от 

места расположения пары датчиков по окружности 
колеса (а, б – изменение показаний соответственно I 
и II пар датчиков) 

 
Формы резонансных кривых, изображенные на 

рис. 2, а, б, соответствуют изменению фазы колеба-

ний на 180 [1], из чего, в соответствии с формулой 

(1), можно заключить, что имели место резонансные 

колебания с III кратностью. 
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При использовании многоканальной аппаратуры 

ДФМ,  разработанной НПП “Мера”, в процессе об-

работки результатов испытаний можно составить 

“дополнительные” пары датчиков, комбинируя ме-

жду собой любые датчики. Если регистрировать 

колебания лопаток с помощью пар датчиков с 

“большими" базами S (например,  составляя пары из 

датчиков 1 – 3; 1 – 4; 1 – 5 и т.д. – рис. 1),  то изме-

нение показаний будет определяться не только осе-

вым смещением, но также осевой и тангенциальной 

(если она не равна нулю) скоростями колебаний 

периферийного сечения. 

Например, можно показать, что для пар с одина-

ковыми углами установки сердечников датчиков (па-

ры, состоящие из датчиков 1 – 3; 2 – 4; 1 – 5 и т.д. на 

рис. 1) максимальное изменение показаний при про-

хождении резонанса (Smax) определяется формулой  

,
k2

kSsinx
k
1y2S 00
n

max 







     (2) 

где x0, y0 – соответственно аксиальная и тангенци-

альная составляющая прогиба периферийного сече-

ния лопатки при  резонансе;  

 kп – поправочный коэффициент, зависящий от 

угла установки сердечников датчиков , радиально-

го зазора и осевого смещения;  

 R – радиус периферийного сечения лопатки, а 

знак II слагаемого в формуле определяется знаком 

угла . Например, если  y0  0 (проскальзывание по 

контактным поверхностям отсутствует), то измене-

ния показаний пар датчиков 1 – 3 (1 – 5) и 2 – 4 (2 – 

6) при прохождении  резонанса будут равны по аб-

солютной величине, но противоположны по знаку. 

Если, наоборот, имеет место проскальзывание по 

контактным поверхностям полок (y0  0), то показа-

ния  этих пар датчиков при прохождении резонанса 

будут существенно различаться. Для иллюстрации 

этих соотношений на рис. 3 приведены показания пар 

датчиков 1 – 5 и 2 – 6 при переходе через резонанс 

двух различных бандажированных лопаток (№ 5 и 

13) последней ступени мощной паровой турбины. 

 

 

Рис. 3. Различия в показаниях датчиков при 
отсутствии (а, лопатка № 5) и наличии (б, лопат-
ка № 13) проскальзывания по контактным по-
верхностям бандажных полок при прохождении 
резонанса 

 
Как следует из представленных данных, для ло-

патки № 5 проскальзывание по контактным поверх-

ностям при переходе через резонанс отсутствует, а 

для лопатки № 13 – имеет место. 

Еще более ценная информация может быть по-

лучена при регистрации с помощью модернизиро-

ванного варианта ДФМ автоколебаний, представ-

ляющих значительную опасность для наиболее гиб-

ких лопаток последних ступеней мощных турбин. 

Так как частота автоколебаний не кратна частоте 

вращения ротора и лопатка подходит к точке изме-

рений с разными фазами, то амплитуда колебаний 

будет определена практически точно уже при реги-

  

  

а 

б 
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страции в течение сравнительно короткого проме-

жутка времени (для лопаток быстроходных паровых 

турбин – в течение 1 – 2 секунд). С другой стороны, 

частоту автоколебаний f оказывается невозможным 

определить на основании измерений с помощью 

одной пары датчиков ДФМ, поскольку выполняется 

неравенство f > n, где n – число оборотов ротора в 

секунду, т.е. процесс регистрируется реже, чем его 

период колебаний. Между истинной частотой коле-

баний f и частотой, “измеренной” с помощью одной 

пары датчиков ДФМ (fизм), существует следующее 

соотношение [5]: 

измfnrf  ;  ,2/nfизм      (3) 

где r – целое. 

Различие между истинным и “зарегистрирован-

ным” процессами иллюстрируется на рис. 4, где 

приведено сравнение синусоидального процесса с 

частотой 122 Гц и результатов его “измерений” при 

частоте опроса 50 Гц (случай, реально имевший ме-

сто при испытаниях на электростанции). 
 

 

Рис. 4. Сравнение синусоидального сигнала (1) и 
результатов его “измерений” (2) с помощью одной 
пары датчиков ДФМ при малой частоте опроса 

 

Естественно, что для оценки вибронапряженного 

состояния лопаток, необходимо, кроме амплитуды, 

знать и частоту автоколебаний. Она может быть на-

дежно определена, если сравнить показания двух 

пар датчиков, расположенных на угловом расстоя-

нии  друг от друга. Для вычисления частоты f 

может быть использована приближенная формула, 

точность которой возрастает по  мере увеличения 

длительности интервала измерений. 
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где S1k, S2k – отклонения от среднего значения 

показаний, полученных для конкретной лопатки при 

k-м замере, выполненном соответственно с помо-

щью I и II пар датчиков; 

  N – общее число замеров. 

В качестве примера на рис. 5 приведены резуль-

таты измерений процесса автоколебаний, выпол-

ненных для лопатки последней ступени мощной 

паровой турбины с помощью двух пар датчиков, 

расположенных друг от друга на угловом расстоя-

нии, равном 15. 

 
Рис. 5. Регистрация процесса автоколебаний 

лопатки с помощью двух пар датчиков ДФМ: 1 – 
показания первой пары; 2 – показания второй пары 

 

Как следует из представленных на рис. 5 данных, 

fизм  9 Гц, в то время как вычисления по формуле 

(4) за интервал, равный двум секундам, дают значе-

ние f = 142 Гц, что приблизительно удовлетворяет 

связи между f и fизм  по формуле (3) при r = 3. В свя-

зи с неоднозначностью функции cos, угол  между 

парами датчиков следует выбирать при подготовке 

испытаний тем меньше, чем больше ожидаемое от-

ношение f/n. 

После вычисления частоты автоколебаний может 

быть найдена и собственная форма, т.е. определено 

число узловых диаметров. Для  этого необходимо 

вычислить сдвиг по фазе между всеми парами со-
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седних оснащенных магнитами лопаток при измере-

ниях с помощью одной пары датчиков. Результаты 

измерений для лопаток двух различных ступеней 

показали, что автоколебания реализуются в виде 

форм с достаточно большим числом узловых диа-

метров и имеют характер “бегущей по диску” вол-

ны, направление  распространения которой проти-

воположно направлению вращения ротора турбины. 

Понятно, что знание частоты и собственной формы 

колебаний позволяет установить надежную связь 

между амплитудой периферийного сечения и уров-

нем динамических напряжений в лопатках и, т.о., 

получить представительные данные о вибрационном 

состоянии исследуемой ступени. 

Представленные выше результаты свидетель-

ствуют о том, что использование модернизирован-

ного варианта ДФМ позволяет получить большой 

объем данных о вибрационном состоянии лопаток. 

На основании модернизированного варианта ДФМ 

могут быть разработаны системы контроля вибра-

ционного состояния лопаток в процессе эксплуата-

ции. При практическом использовании подобных 

систем целесообразно иметь две модификации, 

различающиеся глубиной анализа эксперименталь-

ных данных. Первая – эксплуатационная – должна 

только предупреждать обслуживающий персонал о 

повышенном или опасном уровне динамических 

напряжений в лопатках и о характере зарегистри-

рованных колебаний (резонансных, срывных или 

автоколебаний), что будет являться основанием 

для изменения режима работы турбины; для небан-

дажированных лопаток дополнительно может вы-

даваться сигнал об опасном смещении периферий-

ного сечения одной из лопаток по отношению к 

соседним, например, вследствие развития устало-

стной трещины. Работа со вторым – исследова-

тельским вариантом системы контроля – должна 

осуществляться специалистами завода-изготови-

теля при проведении пуско-наладочных работ на 

данной турбине. В процессе этих работ должны 

быть выявлены особенности вибрационного со-

стояния исследуемой ступени; получены данные о 

качестве сборки лопаток (при выпуске с завода или 

при перелопачивании на станции); с учетом факти-

ческого состояния и условий работы лопаток на-

значены уставки, указывающие на повышенный 

или опасный уровень напряжений; на основании 

полученных данных уточнена, в случае необходи-

мости, инструкция по эксплуатации и т.д. 
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