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Введение. Входные кромки рабочих лопаток (РЛ) цилиндров низкого давления (ЦНД) 

паровых турбин подвергаются сильному эрозионному износу, что ведёт к сокращению ресурса 

их работы и возможным авариям. Это обуславливает необходимость периодического осмотра 

лопаточного аппарата, в том числе, и с целью предотвращения аварий [1, 2].  

Применение современных видеоэндоскопов [3] открывает возможности повышения 

точности бесконтактного контроля параметров формы при статическом положении объектов 

контроля. Однако существующие видеоэндоскопы непосредственно не могут применяться для 

эндоскопирования в режиме валоповорота, так как они не предназначены для контроля при 

скорости перемещения РЛ до 0,35 м/с и необходимости обеспечения синхронизации 

видеокадров с положением ротора. 

Использование валоповорота ротора паровых турбин [4] позволяет реализовывать 

оптико-электронные системы контроля износа РЛ (ОЭСРЛ) по величине их хорды, при 

непрерывном вращении ротора с частотой до 1 об/мин причём без вскрытия ЦНД с 

погрешностью до 0,9 мм [5, 6, 7].  

Контроль величины хорды РЛ при применении ОЭСРЛ, затрудняется тем, что 

выходная кромка контролируемой лопатки может перекрываться входной кромкой 

следующей лопатки, поэтому необходимо задавать такое направление видеонаблюдения для 

каждого сечения, которое обеспечивает формирование кадров, содержащих изображение 

лопатки, включающее её входную и выходную кромки, а также задавать параметры 

синхронизации кадров и обработки видеоинформации. В результате перемещающаяся 

относительно ОЭСРЛ хорда контролируемого сечения лопатки ориентирована 

неперпендикулярно оптической оси системы, поэтому плоскость изображения РЛ не 

совпадает с плоскостью фоточувствительной площадки матричного приёмника оптического 

излучения. 

Таким образом в ОЭСРЛ величину хорды приходится определять по 

расфокусированному изображению лопатки, полученному в определенный момент положения 

ротора при определённом ракурсе видеонаблюдения. Исследование оптимального сочетания 

геометрических и временных параметров элементов системы и ОЭСРЛ в целом, в 

ограниченном пространстве её использования и при движении РЛ актуально, поскольку 

позволяет сократить время оценка износа, и диагностики состояния лопатки с требуемой 

погрешностью, зависящей от модели турбины [8].  

 

Основная часть. Как было указано ранее, при Ri<Rb, из-за несовпадения плоскости 

изображения РЛ с плоскостью матричного фотоприёмника проекция изображения хорды B’i 

(рисунок 2) будет возникать расфокусировка изображений точек А и С кромок РЛ. 

Из полученных выражений для расчёта величины расфокусировки А и С следует, что 

расфокусировки на кромках РЛ прямо пропорциональны размеру входного зрачка объектива, 

а также зависят от величины хорды, фокусного расстояния объектива, расстояния от 

объектива видеокамеры до оси РЛ. 

При использовании метода контроля величины хорды по полному размеру 

отображения РЛ в плоскости матричного фотоприёмника для радиусов сечений Ri<Rb из-за 

расфокусировок на кромках А и С, будет возникать погрешность контроля величины хорды  

В ходе компьютерного моделирования ОЭСРЛ для выбранного ЦНД была дана оценка 

величины расфокусированного отображения хорды РЛ на матричном фотоприёмнике. 



Моделирование производилось для ОЭСРЛ с фокусным расстоянием объектива видеокамеры 

f = 4,5 мм при контроле хорды величиной bl=200 мм, расстоянии z0=120 мм. Результаты 

моделирования (рис. 4) показали, что оценка погрешности определения величины хорды 
𝛿𝑏∑𝑖

𝑔𝑒𝑜𝑚
 превышает допустимую погрешность контроля, которая составляет 0,5 мм. 

 

Выводы. Результат моделирования показал, что рассмотренный метод контроля 

ширины хорды не позволяет обеспечить требуемую точность контроля. Ранее было показано, 

что уменьшение погрешности возможно на основе использования метода нахождения связной 

компоненты точек входной и выходной кромок по половине максимального уровня 

облучённости в бинаризированном отображения РЛ на матричном фотоприёмнике. 

Применение этого метода существенно уменьшает влияние расфокусировки в отображении 

кромок на результат определения величины хорды. Однако в этом случае необходимо 

учитывать пространственное распределение облучённости на матричном фотоприёмнике, 

которое, определяет предельную погрешность ОЭСРЛ. 
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