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Аннотация: рассматривается подход к построению средств онлайн диагностики 
опасных состояний энергосиловых установок большой мощности, вызванных 
разрушением пар трения в авиационных и ракетных двигателях, а также попаданием 
посторонних предметов в газовоздушный тракт авиационного газотурбинного 
двигателя. В основе подхода лежат оригинальные одновитковые вихретоковые датчики 
и их кластерные разновидности. Простота конструкции датчиков обеспечивает высокую 
технологичность их изготовления и работоспособность сенсоров в условиях 
интенсивного воздействия внешних влияющих факторов. Приводятся примеры 
отдельных практических задач, решаемых в рамках предлагаемого подхода. 

 

1. Введение 
 

Характерными представителями силовых установок большой мощности являются 
газотурбинные двигатели (ГТД) авиационного, наземного и морского назначения [1], а 
также жидкостные ракетные двигатели (ЖРД), используемые в современных ракетах-
носителях [2]. Применение ГТД и ЖРД в критически важных областях 
промышленности и техники предъявляет высокие требования к надежности и ресурсу 
их узлов и агрегатов. Типичными элементами конструкций ГТД и ЖРД, 
подвергающихся наибольшему изнашиванию, являются пары трения (подшипниковые 
узлы, шестерни редукторов и т.п.). Учитывая энерговооруженность силовых установок 
подобного класса, представляется очевидным, что разрушение этих узлов и агрегатов 
может привести не только к выходу из строя самой установки, но и объекта, на котором 
она установлена (самолет, вертолет, ракета-носитель и т.п.) с критическими 
последствиями, включая человеческие жертвы [3-5]. 

Для авиационных ГТД, имеющих открытый вход в проточную часть, еще одной 
важной проблемой является попадание и засасывание в вентилятор или компрессор 
посторонних предметов (продуктов обледенения воздухозаборника, твердых предметов 
с поверхности взлетно-посадочной полосы или рулежной дорожки, птиц и т.п.), 
которые могут нанести вред всей проточной части ГТД и привести к опасным 
последствиям - помпажу, падению тяги, пожару, и т.п. [6]. Даже если попадание 
посторонних предметов не приводит к видимым повреждениям, эти события могут 
оказывать негативные воздействия на нагруженные роторные детали, провоцируя их 
преждевременное разрушение с возможными катастрофическими последствиями. 

Таким образом, техническая диагностика состояния элементов конструкций 
силовых установок большой мощности непосредственно в процессе их эксплуатации (в 
онлайн режиме) является актуальной задачей, решение которой позволит сократить 
число аварийных ситуаций, связанные с преждевременным разрушением узлов и 
агрегатов машин [7]. При этом необходимо отметить, что получение информации о 
техническом состоянии таких объектов контроля обычно происходит в условиях 
влияния большого числа воздействующих факторов, связанных со спецификой работы 
и условиями эксплуатации как самой силовой установки, так и объекта, на который она 
установлена [8]. Зачастую такие условия можно охарактеризовать как тяжелые или 



2389 

XIV ВСЕРОССИЙСКОЕ СОВЕЩАНИЕ ПО ПРОБЛЕМАМ УПРАВЛЕНИЯ 
ВСПУ-2024 

Москва 17-20 июня 2024 г. 

даже экстремальные, что накладывает дополнительные ограничения на использование 
технических средств контроля состояния объектов диагностики. 

В работе предлагается подход к построению средств онлайн диагностики опасных 
состояний энергосиловых установок большой мощности, вызванных разрушением пар 
трения в авиационных и ракетных двигателях, а также попаданием посторонних 
предметов в газовоздушный тракт авиационного ГТД. Рассматриваемые средства 
объединяет использование оригинальных одновитковых вихретоковых датчиков 
(ОВТД) [9, 10], простота конструкции которых обеспечивает высокую технологичность 
их изготовления и работоспособность в условиях интенсивного воздействия внешних 
влияющих факторов [8]. Также приводятся примеры практических реализаций подхода, 
часть из которых была опробована в лабораторных и стендовых условиях. 

 

2. Предлагаемый подход 
 

2.1. Одновитковые вихретоковые датчики 
По сути, все существующие на сегодняшний день ОВТД можно разделить на две 

большие группы: ОВТД, в которых в качестве чувствительного элемента (ЧЭ) 
используется виток (контур) с током целиком (рис. 1, a) и ОВТД, в которых в качестве 
ЧЭ выступает фрагмент витка с током обычно в виде отрезка проводника (рис. 1, б) 
[8, 10]. 

 

  

 а) б) 
 

Рис. 1. ОВТД с ЧЭ в виде одиночного контура с током (a) и с ЧЭ в виде отрезка 
проводника (б) [10]. 

 
Это в полной мере относится и к датчикам, которые могут использоваться для 

диагностики состояния элементов конструкций энергосиловых установок. В частности, 
для контроля частиц износа пар трения в маслосистемах силовых установок большой 
мощности был разработан кластерный вихретоковый датчик (ДВК) металлических 
частиц [11], который представляет собой многоканальный ОВТД I группы с ЧЭ в виде 
одиночного контура тока и с параллельной обработкой сигналов. В свою очередь, 
кластерные композиции ОВТД II группы с ЧЭ в виде отрезка проводника [9] могут 
использоваться для обнаружения колебаний лопаток [12], вызванных попаданием 
посторонних предметов в газовоздушный тракт ГТД, либо (ОВТД в специальном 
исполнении со смещенными ЧЭ [13, 14]) для диагностики износа радиально-упорных 
подшипников турбонасосного агрегата ЖРД. Работоспособность ОВТД в 
экстремальных условиях эксплуатации обеспечивается, прежде всего, за счет 
простейшей конструкции ЧЭ, который не требует высокотемпературной изоляции, а 
его механическая и термическая прочность определяется лишь свойствами 
используемого материала. Именно этот факт делает датчик привлекательным для 
авиационного и ракетного применения. Учитывая малую собственную индуктивность 
одновиткового ЧЭ, его подключение к измерительной цепи осуществляется через 
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согласующий трансформатор, который с помощью тоководов выносится их зоны 
измерения в зону с благоприятными внешними условиями. При этом, для повышения 
уровня полезного сигнала, в ОВТД используется импульсное питание датчика, которое 
позволяет повысить амплитуду информационного сигнала на выходе измерительной 
цепи за счет увеличения величины напряжения импульса питания датчика. При 
необходимости сохранение теплового режима датчика достигается за счет уменьшения 
длительности импульсов.  
 

2.2. Структура системы онлайн диагностики 
Функциональная схема систем онлайн диагностики состояния элементов 

конструкций энергосиловых установок на основе применения ОВТД в обобщенном 
виде представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Обобщенная функциональная схема систем онлайн диагностики состояния 
элементов конструкций энергосиловых установок большой мощности на основе ОВТД. 

 
Объект контроля характеризуется вектором измеряемых (контролируемых) 

параметров PМ (перемещения валов в упорных подшипниках, число и размер частиц 
износа пар трения в системах смазки, амплитуда и частота колебаний лопаток и т.д.) и 
вектором параметров режима и среды объекта PE (температура в зоне измерения, 
частоты вращения валов ротора и т.д.). Здесь следует отметить, что с точки зрения 
задач диагностики, элементы PE обычно являются влияющими факторами, которые 
оказывают негативное воздействие на технические средства контроля [8]. 
Предполагается, что параметры состояния узлов и агрегатов силовой установки 
контролируются с помощью ОВТД, а параметры режима и среды объекта 
определяются по результатам измерения с помощью штатных датчиков (ДЧВ, 
термопары и т.д.), входящих в состав контрольно-измерительной аппаратуры силовой 
установки или стендового оборудования.  

После преобразований, PМ и PE трансформируются в векторы CМ и CE, обычно 
содержащие цифровые коды, соответствующие элементам PМ и PE. Отдельные 
результаты измерений параметров режима и среды в виде цифровых кодов CE или 
непосредственно вычисленных физических значений PE

* (например, результаты 
измерений угловых скоростей и ускорений роторов, температур в зоне измерения и 
т.д.), могут использоваться для коррекции результатов преобразования 
контролируемых параметров. Если по соображениям конструктивного или 
технологического характера на силовой установке не удается установить датчики, 
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обеспечивающие измерение параметров среды и режима, оказывающих влияние на 
результат преобразования контролируемых параметров (PМ

*), то их учет возможен на 
основе моделирования поведения объекта и/или средств измерений (SNM). Модели 
могут также использоваться для оценки остаточного ресурса (R*) узлов и агрегатов 
силовых установок, например подшипников в составе приводов ГТД [15]. В свою 
очередь, для обнаружения колебаний лопаток (O*), связанных, в том числе, с 
попаданием посторонних предметов в газовоздушный тракт (ГВТ) двигателя или 
возникшими срывными явлениями, используются результаты прямых измерений 
моментов времени, соответствующих прохождению торцами рабочих лопаток колеса 
компрессора или турбины относительно выбранной точки на статорной оболочке 
турбомашины [16] (относятся к вектору контролируемых параметров PМ

*), которые 
затем сопоставляются с аналогичными значениями, полученными на предыдущих 
периодах вращения лопаточного колеса. 
 

3. Примеры реализации 
 

3.1. Система непрерывного контроля частиц износа  
подшипниковых узлов ГТД 

Одной из реализаций рассмотренного выше подхода является макетный образец 
системы непрерывного контроля частиц износа (СНКЧИ) подшипниковых узлов в 
системе смазки ГТД, работоспособность которого была проверена в лабораторных 
условиях и стендовых испытаниях при подключении к маслосистеме работающего ГТД 
[11]. Структура макета системы представлена на рис. 3, а), а внешний вид 
используемого в системе ДВК, подключенного к маслосистеме ГТД – на рис. 3, б). 

 

  

 а) б) 
 

Рис. 3. Структура СНКЧИ (а) и внешний вид ДВК, подключенного к маслосистеме ГТД 
(б) [11]. 

 
ДВК содержит 6 идентичных масляных каналов суммарная площадь поперечных 

сечений которых равна площади сечения маслопровода на входе в датчик. Каждый 
масляный канал охватывается двумя ЧЭ (на рис. 3 они обозначены как блоки ЧЭ 
БЧЭ1…БЧЭn), включаемыми в индивидуальную измерительную цепь на основе 
дифференциальной схемы с трансформаторным мостом Блюмлейна [17]. Напряжение 
на выходе измерительных цепей усиливается (блоки предварительного усиления 
ПрУ1…ПрУn) и нормализуется в блоке усиления и нормализации (БУН) до уровня, 
соответствующему входному сигналу выбранного АЦП (блоки усиления и 
нормализации УН1…УНn). 

В ходе стендовых испытаний функционирование СНКЧИ было проверено на всех 
рабочих режимах ГТД – от малого газа до взлетного. При этом число, размеры и 
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магнитные свойства частиц, обнаруживаемых ДВК, в общем, подтверждались 
результатами лабораторных анализов смывов проб на фильтрах стружки, а также 
замерами, проведенными с помощью системы MetalScan [18]. При этом кластерная 
конструкция ДВК дополнительно позволила оценить особенности течения масла в 
трубопроводе системы смазки ГТД. Следует также отметить, что на данном этапе 
СНКЧИ реализует лишь функции контроля состояния подшипниковых узлов без 
оценки остаточного ресурса, а потому в программном обеспечении системы 
отсутствуют соответствующие модули, представленные на рис. 2.  
 

3.2. Система диагностики радиально-упорного подшипника 
турбонасосного агрегата НК-33 

Еще одним примером, демонстрирующим подход к созданию технических средств 
диагностики состояния элементов конструкций силовых установок большой мощности 
на основе применения ОВТД, является система, предназначенная для контроля 
разрушения радиально-упорного подшипника турбонасосного агрегата (ТНА) ЖРД 
НК-33 [13]. Структура и внешний вид макетного образца системы представлены на рис. 
4, а), б), соответственно. 

 

  

 а) б) 
 

Рис. 4. Структура (а) и внешний вид макетного образца (б) системы диагностики 
радиально-упорного подшипника ТНА ЖРД НК-33. 

 
В системе используется распределенный кластер из двух идентичных по своим 

параметрам ОВТД1 и ОВТД2 со смещенными центрами ЧЭ [14] и встроенными 
термопарами (ТП). ОВТД замещают штатные ДЧВ в существующем блоке контроля 
частоты вращения вала ТНА и позволяют помимо определения скорости вращения 
вала, измерять его перемещения в осевом направлении, характеризующие износ 
подшипника. Через тоководы и согласующие трансформаторы ЧЭ датчиков 
подключаются каждый к своему преобразователю сигналов, расположенных в 
отдельном электронном блоке (ЭБ) и содержащих индивидуальные измерительные 
цепи, реализующие метод первой производной [17], а также усилители-нормализатор, 
обеспечивающий согласование напряжений на выходе измерительных цепей с 
последующими устройствами аналого-цифрового преобразования и обработки 
сигналов. Сигналы термопар поступают на свои усилители-нормализаторы (УН), 
выполняющие те же функции, что и аналогичные устройства в преобразователях 
сигналов ОВТД. Нормализованные напряжения с выходов преобразователей сигналов 
ОВТД, и с выходов УН1 и УН2 сигналов термопар подаются на многоканальный 
аналого-цифровой преобразователь (АЦП). Вычислитель системы (в рассматриваемом 
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случае – ПЭВМ) обеспечивает термокоррекцию результатов преобразования ОВТД и 
определение искомых смещений вала ТНА в радиально-упорном подшипнике. 
Параллельно с аналого-цифровым преобразованием напряжений с выходов 
преобразователей сигналов ОВТД, в индивидуальных формирователях Ф1 и Ф2 
осуществляется генерация прямоугольные импульсов, необходимых для вычисления 
частоты вращения вала ТНА и передачи в систему управления ЖРД. Как и в 
предыдущем случае, здесь не рассматриваются задачи оценки остаточного ресурса 
подшипника, а потому отсутствует необходимость использования онлайн 
моделирования параметров объекта и среды измерения. 
 

4. Заключение 
 

Предложен подход к построению средств онлайн диагностики опасных состояний 
узлов и агрегатов энергосиловых установок большой мощности, основанный на 
использовании оригинальных ОВТД и их кластерных композиций, сохраняющих 
работоспособность в условиях интенсивного воздействия внешних влияющих 
факторов, свойственных условиям эксплуатации авиационных ГТД и ЖРД, 
применяемых в современных ракетах-носителях. Реализуемость подхода 
продемонстрирована на конкретных примерах систем контроля параметров 
авиационных и ракетных двигателей, часть из которых была опробована в 
лабораторных и стендовых условиях. 
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