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Введение

Компрессор авиационного ГТД в процессе работы под -

вергается воздействию высоких центробежных, аэро-

динамических, тепловых и вибрационных нагру зок.

Упругие и пластические деформации, тепловое расши -

рение, аэро упругие колебания лопаток, малоцикловая

и термоциклическая усталость, трещины, ползучесть

и смятие контактных поверхностей приводят к непре -

рывному изменению радиального зазора между рото-

ром и корпусом компрессора, что оказывает сущест -

венное влияние на газодинамическую устойчивость и

эффективность всего ГТД.

Экспериментальное определение радиального

зазора требует разработки специальной системы изме -

рений. На основе опыта разработки емкостных, контакт-

ных и волоконно-оптических систем измерения радиаль-

ного зазора при исследовании харак те ристик компрес -

соров в ЦИАМ сформировались требо вания к облику

такой системы.

В основе разработанной системы измерения

радиального зазора лежит принцип действия опто воло-

конной пары, состоящей из двух параллельно располо -

женных опти ческих волокон, одно из которых излу-

чает свет, другое – принимает. От источника излучения

свет по опти ческому кабелю освещает торцы рабочих

лопаток в момент их про хождения мимо зонда. Часть

света, отраженного торцом лопатки, попадает в прини -

мающее волокно и пере дается в фотодетектор (рис. 1).

При проектировании системы был изучен мировой

опыт за последние 10 лет. Анализ источников техни чес-

кой информации показал, что большинство решений

по измерению радиаль ных зазоров в турбоком прессор -

ных машинах основано на емкостных, ультразвуковых

и рентгеновских методах, а также методах вихревых

токов. При этом оптические методы измерения просты
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по своей структуре и устойчивы к электромагнитным

помехам. Их основными недостатками являются флук -

туации света от источника, потери в волокне и измене-

ние отража тельной способности торцев лопаток в про -

цессе работы (при касании лопаток о сраба ты ва емое

покрытие или образовании налета на их поверхности).

Кроме того, возможно загрязнение оптических поверх -

ностей зонда, обращенных в проточную часть. Техни-

ческие решения, направленные на устранение указан -

ных недостатков, изло жены в патентах CN103438814,

CN104697798 [1; 2]. Интересный подход, основанный

на фазовом методе измерения расстояний, предложен

в патенте CN204329900 [3]. В этом устрой стве излу -

чение двух частотного лазера делится на опорный и

измерительный лучи. Длина оптического пути опор -

ного луча (от лазера до фотодетектора) постоянна.

Длина оптического пути измерительного луча допол -

нительно включает в себя удвоенную величину радиаль-

ного зазора, которую можно определить по сдвигу фазы

между лучами. Загрязнение торцов лопаток в этом

случае не влияет на точность измерений, однако исполь-

зование дорогостоящего двухчастотного лазера приво -

дит к высокой стоимости устройства.

В разработанной системе измерения зазоров

ЦИАМ-ОСИРЗ-8К реализованы собственные методы,

обеспе чивающие достоверность и точность измере -

ний, многоканальность и интеграцию в существующие

стендовые автоматические информационно-измери -

тельные сис темы (АИИС).

Система измерения радиальных зазоров
ЦИАМ-ОСИРЗ-8К

К числу основных требований при проведении экспе ри -

ментальных исследований авиационной техники отно-

сятся максимальная информативность и достоверность

измерений в ходе испытаний, оперативность получе ния

информации, безопасность обмена и хране ния данных.

Оснащение стендов современными высокопроизводи -

тельными многоканальными системами измерений при-

водит к регистрации значительного объема инфор ма -

ции и увеличению техни чес ких и временных затрат на

обработку, передачу и хранение зарегистри рованных

данных. При этом существующие в ЦИАМ и пред прия-

тиях отрасли сетевые инфраструктуры АИИС, как пра -

вило, сос тоят из разнородных измери тельных систем,

данные от которых анализи ру ются отдельно друг от

друга, что осложняет оперативное взаимодей ствие

широкого круга специалистов и выявление физичес ких

причин и явлений при экспери ментальных исследо ва -

ниях. Поузловая и комплексная доводка объектов авиа-

цион ной техники требует струк турированного подхода

к работе с большими массивами разнородных данных,

полученных с приме не нием датчиков и преобразо ва те-

лей разного типа на различ ных режимах работы объекта.

В процессе многолетней работы по эксперимен -

тальным исследованиям компрессоров в ЦИАМ выпол-

нялись сравнительные испытания и поэтапная доводка

системы измерения радиальных зазоров с использо ва -

нием оптоволоконных датчиков (рис. 2, [4]). При этом

проводилось сопоставление результатов измерений

емкостными, контакт ными и оптоволоконными датчи -

ками. В рамках 7-й европейской исследовательской

прог раммы ESPOSA [5; 6] при верификации расчет -

ных методов выполнено сравнение экспериментальных

результатов, полученных с помощью системы изме ре -

ния ЦИАМ и системы измерения фирмы CapaсiSense.

После доводки оптической и аналоговой частей сис-

темы изме рения радиальных зазоров ЦИАМ-ОСИРЗ-8К

основное внимание было уделено решению задач ана -

лого-цифрового преобразования, обра ботки, передачи

и хранения результатов измерений. Была поставлена

задача разработать общий подход для управления масси-

вом экспериментальных данных на основе использо ва-

Рис. 1. Фотография и фрагмент чертежа оптоволоконного датчика, установленного над лопатками рабочего колеса КВД-7
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ния клиент-серверных технологий с централизованными

хранилищами данных на базе СУБД с открытым управ-

ляющим кодом T-SQL [7], поддержкой SQL запро сов

и обменом информацией на основе протоколов ODBC.

Централизованное хранение позволяет непосред ст -

венно в ходе эксперимента обеспечить единую времен-

ную синхронизацию всего массива эксперимен тальных

данных с точностью до 10-8 с. Точность синхрони зации

определяется возмож ностями используемых серве ров

времени, а также эффективностью обработки пере-

менных типа «дата – время» в СУБД (используемая

СУБД Microsoft SQL SERVER EXPRESS имеет точ -

ность обработки переменных времени до 10-9 с).

Единая временная метка всех измеренных пара мет-

ров позволяет синхронизировать экспериментальные

данные в реальном времени и представить результаты

испытаний в виде комплексных табличных структур

для реализации любых пользовательских запросов.

Для этого необходимо принять единый формат записи

временных меток разнородными системами изме ре ния.

Для формиро вания временных меток предлагается

использовать подход формирования POSIX-времени,

принятого в Unix-системах, которое определяется коли-

чеством секунд, прошедших с некоторого фиксиро ван -

ного момента (00:00:00 UTC 1 января 1970 г.). Такая

метка имеет целочисленный формат и инвариантна

относительно национальных форматов записи даты и

времени. Временной меткой, удобной для синхрони -

зации экспериментальных данных, может служить коли-

чество наносекунд, прошедших, например, с 1 января

2015 г. Для уменьшения разряд ности используемых

целых чисел и поддержки ранних версий MS SQL в сис-

теме измерения зазоров ЦИАМ-ОСИРЗ-8К исполь зу ется

временная метка в виде двух стандартных знаковых

четырехбайтных целых чисел (BIGINT), каждое из кото-

рых имеет положительный диапазон изменения до 231

[7]. Первое число опреде ляет количество секунд, про -

шедших с момента отсчета (01.01.2015), второе – коли-

чество наносекунд, про шед ших от начала записанной

в первом поле секунды. Такой формат позволяет хра -

нить временной отрезок продолжительностью более

60 лет с точностью до 10-9 с.

Система измерения радиальных зазоров ЦИАМ-

ОСИРЗ-8К спроектирована с учетом принци пиального

использования сетевых клиент-серверных технологий

на основном режиме работы. В каждом канале изме ре-

ния размещен отдель ный вычислительный процессор

на базе промышленного контроллера STM32. Такая

архитектура обеспе чивает модульность системы и поз -

воляет факти чески неограниченно увеличивать число

каналов. Многоканальность системы измерения, позво-

ляющая определять также овализацию ажурных кор -

пусов ГТД, явля лась одним из клю чевых требо ва ний

при ее разработке. Отсутствие устройств промежуточ -

ного хранения данных обеспечило возможность работы

аналого-цифрового преобразователя (АЦП) в каждом

канале на предельной частоте до 8 МГц. Струк турная

схема и фотографии платы измерительного канала и

блока системы ЦИАМ-ОСИРЗ-8К с восьмью каналами

и платой сбора данных показаны на рис. 3.

Обработка измеренного аналогового сигнала про -

водится на частоте ядра процессора (168 МГц), а полу-

ченные результаты немед ленно отправляются в центра-

лизованное хранилище данных по протоколу Ethernet.

В разработанной системе использован промыш -

ленный контроллер STM32, основанный на 32-битном

ядре ARM Cortex-M4 [8]. Семейство ARM Cortex

представ ляет собой полноценное процессорное ядро

Рис. 2. Измерение радиальных зазоров в компрессоре КВД-7 на стенде Ц3 ЦИАМ: схема установки датчиков в вертикаль-

ной плоскости и сопоставление измеренных и расчетных зазоров при испытаниях на напорных ветках 87, 90 и 94%
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со стандартным центральным процессорным устрой -

ством и системной архитектурой. Процессор этого

семейства является надеж ным, недорогим и подходит

для решения широкого круга технологических задач.

Стандартизованное микро конт роллерное ядро

Cortex-M4 включает в себя: систему прерываний,

системный таймер, систему отладки, карту памяти и

множество шин, позволяющих увеличивать произво -

дительность за счет параллельного выполнения опера-

ций. Программное обеспечение для осуществления

измерения радиальных зазоров цели ком реализовано

в памяти процессора. Это позволило полностью исполь-

зовать потенциал микро конт роллера, включив только

необходимые для системы измерения зазоров процес -

сорные прерывания и периферию: аналого-цифровой

преобразователь (АЦП), цифро-аналоговый преобра -

зователь (ЦАП), прямой доступ к памяти, таймер и

шину передачи данных [8; 9].

Использование клиент-серверных технологий поз -

волило также реализовать принцип разделения устройств

на «записывающие» и «читающие». Так как данные

с измерительного устройства сразу записываются в цент-

ральное хранилище, то отпадает необходимость тратить

значительную часть ресурсов на визуали зацию измерен-

ных данных оператору, как это реализовано, например,

в регистраторе-анализаторе MIC-355М произ водства

НПП «МЕРА».

Для предоставления данных измерения неограни -

чен ному количеству удаленных операторов использу-

ются дополнительные «читающие» устройства, кото рые

параллельно и независимо считывают всю совокуп -

ность измеренных данных из центрального хранилища.

При таком подходе количество операторов, подклю -

ченных к АИИС и АСУ ТП (автоматической системе

управления технологическими процессами), не влияет

на произ водительность системы измерения. Для управ-

ления и разграничения доступа используются стан -

дартные возможности СУБД (MS SQL), а данные от

разнородных измерительных систем синхронизи ру ют ся

между собой с упомянутой выше точ ностью в темпе

эксперимента, что обеспечивает более высокий качест -

венный уровень проведения экспери мента.

Для иллюстрации преимуществ такого подхода

на рис. 4 показаны результаты измерения радиальных

зазоров при испытаниях модели вентилятора на стенде

Ц3-А ЦИАМ. Благодаря наличию синхронизи рован ных

данных о радиальных зазорах и парамет рах венти ля -

тора вдоль напорной ветки выявлены фактические

зазоры над лопаткой на границе устойчивости, что

важно для верификации методики аэродинамического

проекти рования. Анализ результатов показывает необ -

ходимость учета изменения зазора при дросселиро-

вании компрессора.

Внедрение системы измерения
радиальных зазоров ЦИАМ-ОСИРЗ-8К

С целью внедрения разработанной системы измерения

радиаль ных зазоров в стендовые АИИС и АСУ ТП

выполнены измерения на стендах ЦИАМ Ц3-А, РС-1Д

и УК-2. При этом были решены следующие задачи:

– измерение среднего радиального зазора над

рабочими лопатками вентилятора на стенде Ц3-А;

– измерение вытяжки диска на гибком вале

на стенде РС-1Д;

– определение всплытия подшипника скольжения

на стенде УК-2.

Решение разнородных задач позволило уточнить

требования к параметрам системы измерения и клиент-

ской части программного обеспечения. Так, при реше -

нии задачи измерения вытяжки диска на гибком вале

потребовалось увеличить диапазон изме рения зазора

с 0,8 мм до 5 мм и включить в программное обеспе че -

ние возможность изменять объем выбор ки для расчета

среднего зазора от 64 000 до 4 096 000 измерений

(при частоте 12-разрядного ЦАП до 8 МГц).

Рис. 3. Структурная схема, фотографии платы измеритель-

ного канала и блока системы ЦИАМ-ОСИРЗ-8К
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Испытания системы в стендовых условиях позво -

лили выявить следующие недостатки: электромагнит-

ные наводки в металлизированном покрытии опти -

ческих волокон, неудобство монтажа датчиков. Работа

по устранению этих недостатков ведется в настоящее

время.

В ходе выполнения работ на стенде Ц-3А была отра-

ботана принципиальная возможность синхро ни зации

разнородных экспериментальных данных на основе

клиент-серверных технологий. Синхронизация выпол -

нена между результатами измерения зазоров и данными,

полученными переносным регистратором динами чес -

ких параметров MIC-355М (НПП «МЕРА»), имеющим

сетевой интерфейс для работы в локальных сетях.

Совместно с сотрудниками предприятия «МЕРА» раз -

ра ботано специализированное программ ное обеспе-

чение для записи результатов измерений регистратора

MIC-355М в цент ральное хранилище данных с приме -

нением временных меток описанного выше формата.

Подтверждена техническая возмож ность синхро низа -

ции данных измерений в реальном времени с частотой

опроса до 200 кГц по каждому из каналов измерений.

Заключение

В системе измерения радиальных зазоров ЦИАМ-

ОСИРЗ-8К реализована возможность интеграции со

стендовыми автоматическими информационно-изме -

рительными системами и системами автоматического

управ ления технологическими процессами на основе

SQL-запросов и клиент-серверных технологий. В сис -

теме принят единый формат временной метки для

записи в центральное хранилище данных. Технически

обоснована возможность синхро низации разнородных

экспериментальных данных с точностью до 10-8 с.

Основные параметры системы измерения радиаль -

ных зазоров ЦИАМ-ОСИРЗ-8К:

– датчики на основе оптоволоконной пары;

– максимально допустимая температура корпуса

в месте установки датчика 750°С;

– неограниченная масштабируемость по числу

измерительных каналов;

– скорость вращения лопаток до 650 м/с;

– точность измерения зазора ±0,01 мм в диапазоне

0…1,6 мм и ±0,1 мм в диапазоне 2,5…6 мм.

Рис. 4. Графики изменения параметров вентилятора и среднего радиального зазора над рабочими лопатками 

при испытаниях на стенде Ц-3А ЦИАМ
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