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Влияние соседних лопаток
на измеpение pадиальных зазоpов в туpбине*

Введение

Пpобëеìа изìеpения pаäиаëüных зазоpов (PЗ)
ìежäу тоpöаìи ëопаток и статоpной обоëо÷кой осо-
бенно актуаëüна на совpеìенноì этапе pазвития
авиаöионных ãазотуpбинных äвиãатеëей (ГТД) но-
воãо покоëения, в котоpых пpеäусìатpиваþтся сис-
теìы упpавëения, функöиониpуþщие на основе
инфоpìаöии, поëу÷енной непосpеäственно с äат-
÷иков, установëенных в ãазовозäуøноì тpакте и
pаботаþщих в кpайне тяжеëых и äаже экстpеìаëü-
ных усëовиях (теìпеpатуpа выøе 1000 °C в туpбине,
окоëозвуковая ëинейная скоpостü тоpöов ëопаток,
повыøенный уpовенü вибpаöий, заãpязненностü,
ионизаöия и äp.) [1].
Соãëасно pаботе [2] наибоëее пеpспективныìи

äëя pаботы в таких усëовиях явëяþтся оäновитко-
вые вихpетоковые äат÷ики (ОВТД) с ÷увствитеëü-
ныìи эëеìентаìи (ЧЭ) в виäе отpезка пpовоäника
и токовоäаìи (ТВ), выпоëненныìи из тех же спëа-
вов, ÷то и ëопатки. С поìощüþ ТВ ЧЭ связан с со-
ãëасуþщиì тpансфоpìатоpоì (СТ), pазìещенныì
вне статоpной обоëо÷ки (в бëаãопpиятных усëовиях
по сpавнениþ с усëовияìи pаботы ЧЭ). Изìене-
ния инäуктивности ЧЭ, связанные с PЗ, тpансфоp-
ìиpуþтся в соответствуþщие изìенения инäук-

тивности пеpви÷ной обìотки СТ, вкëþ÷енной в
изìеpитеëüнуþ öепü (ИЦ) с анаëоãо-öифpовыì
пpеобpазоватеëеì (АЦП) на выхоäе.
Оäнако тоpöы ëопаток совеpøаþт ìноãоìеpные

äвижения, пpи÷инаìи котоpых явëяþтся теpìи÷е-
ские и упpуãие äефоpìаöии эëеìентов констpук-
öий ëопато÷ноãо коëеса (ЛК), пpи÷еì изìенения
PЗ явëяþтся сëеäствиеì сìещений тоpöов ëопаток
тоëüко в оäноì pаäиаëüноì напpавëении. Поэтоìу
äëя изìеpения PЗ с поìощüþ ОВТД пpихоäится
испоëüзоватü так называеìые кëастеpные ìетоäы,
пpеäусìатpиваþщие пpиìенение ãpуппы (кëастеpа)
ОВТД и обеспе÷иваþщие изìеpение нескоëüких
составëяþщих сìещений, ÷исëо котоpых pавно
÷исëу ОВТД в составе кëастеpа [3].
Вìесте с теì, пpихоäится констатиpоватü, ÷то

все ìноãообpазие кëастеpных ìетоäов и pеаëизуþ-
щих их сpеäств, описание котоpых пpивеäено в pа-
боте [3], в основноì оpиентиpовано на пpиìене-
ние в коìпpессоpах ГТД. И тоëüко в боëее позäних
пубëикаöиях [4, 5] pассìатpивается новый кëастеp-
ный ìетоä изìеpения PЗ и осевых сìещений ЛК в
туpбине. Пpи этоì пpеäпоëаãается, ÷то туpбинные
ëопатки отëи÷аþтся от ëопаток коìпpессоpа боëее
сëожной фоpìой и повыøенной кpивизной повеpх-
ности пеpа (се÷ения пëоскостüþ, пеpпенäикуëяp-
ной оси ëопатки, — "сеpповиäные", а пëоскостüþ,
паpаëëеëüной оси, — "U-обpазные", ÷то связано с
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наëи÷иеì выступов в тоpöе ëопатки), а тоëщина
ëопатки существенно уìенüøается от ãоëовной к
хвостовой ÷асти.
Метоä пpеäусìатpивает испоëüзование pаспpе-

äеëенноãо кëастеpа (PК) из äвух ОВТД. Оба äат÷ика
вкëþ÷ены в äиффеpенöиаëüнуþ ИЦ пpеобpазова-
теëя (с АЦП на выхоäе), котоpый вкëþ÷ен в состав
техни÷еских сpеäств систеìы изìеpения pаäиаëü-
ных и осевых сìещений тоpöов ëопаток. Pазpабо-
тано пpоãpаììное обеспе÷ение и пpовеäены экс-
пеpиìентаëüные иссëеäования систеìы на иìита-
тоpе объекта, поäтвеpжäаþщие pаботоспособностü
и эффективностü ìетоäа.
Кpоìе тоãо, пpовеäен коìпëекс теоpети÷еских

иссëеäований, в хоäе котоpых pазpаботаны ìоäеëü
эëектpоìаãнитноãо взаиìоäействия ЧЭ с тоpöоì
туpбинной ëопатки, а также ìоäеëü ИЦ с äат÷икаìи.
С поìощüþ pазpаботанных ìоäеëей поëу÷ены се-
ìейства функöий пpеобpазования (ФП) в виäе за-
висиìостей эквиваëентных инäуктивностей ЧЭ и
öифpовых коäов на выхоäе ИЦ от pаäиаëüных и
осевых сìещений тоpöа контpоëиpуеìой ëопатки
с у÷етоì ãеоìетpи÷еских и физи÷еских паpаìетpов
ЧЭ и ëопатки, а также эëектpи÷еских паpаìетpов
эëеìентов ИЦ, вкëþ÷ая äат÷ик [6—9].
Вìесте с теì, необхоäиìо отìетитü, ÷то в совpе-

ìенных и пеpспективных туpбинах авиаöионных
ГТД øаã установки ëопаток ìожет бытü невеëик и
в ëинейноì выpажении соизìеpиì с äëиной ЧЭ.
Это озна÷ает, ÷то сосеäние ëопатки буäут оказы-

ватü вëияние на поëезные изìенения инäуктивно-
сти ЧЭ, пpи÷еì это вëияние ìожет оказатüся весü-
ìа существенныì.
Оäнако, несìотpя на боëüøой объеì пpовеäен-

ных теоpети÷еских иссëеäований, pезуëüтаты ко-
тоpых пpивеäены в pаботах [3, 6—9], вëияние со-
сеäних ëопаток на сеãоäняøний äенü остается не-
изу÷енныì. Настоящая статüя пpизвана устpанитü
существуþщий пpобеë.
В статüе pассìатpиваþтся ìоäеëи эëектpоìаã-

нитноãо взаиìоäействия ЧЭ обоих ОВТД в составе
PК с контpоëиpуеìой и сосеäниìи ëопаткаìи, пpи-
воäятся pезуëüтаты ìоäеëиpования ИЦ, исхоäныìи
äанныìи äëя котоpоãо явëяþтся pезуëüтаты ìоäе-
ëиpования пеpви÷ноãо пpеобpазования в ЧЭ. Пpи
этоì äëя уäобства ÷итатеëей указанныì ìатеpиа-
ëаì пpеäøествует кpаткое описание ìетоäа изìе-
pения PЗ и осевых сìещений ЛК.

Pассìатpиваþтся также вопpосы уìенüøения
вëияния сосеäних ëопаток, котоpые связаны с вновü
pазpаботанной ìетоäикой поëу÷ения сеìейства
ãpаäуиpово÷ных хаpактеpистик (ГХ) изìеpитеëü-
ных канаëов ОВТД в составе PК.

Метод измеpения

Pазìещение ЧЭ ОВТД в составе PК относитеëüно
ЛК туpбины с ëопаткаìи поä ноìеpаìи 1, 2, ...,
në – 1, në показано на pис. 1, а. Центpы ЧЭ1 и ЧЭ2
в то÷ках О1 и O2 нахоäятся на уãëовоì pасстоянии

Pис. 1. Pазмещение лопаток на ЛК, ЧЭ ОВТД в составе PК (а), системы отсчета (б)
и изменения индуктивностей  и  во вpемени (в)LЧЭ1

LЧЭ2

äpуã от äpуãа 1,5ψë (ãäе ψë — øаã уста-
новки ëопаток*), а в пpеäставëенноì
на pис. 1, а поëожении ЛК ЧЭ1 вы-
поëняет pабо÷уþ функöиþ (ЧЭ1-P),
ЧЭ2 — коìпенсаöионнуþ (ЧЭ2-К).
Систеìы отс÷ета изобpажены на

pис. 1, б: на÷аëа отс÷етов (то÷ки O
и O ′) pаспоëожены в сеpеäине отpез-
ков O1  и O2 , напpавëение оси Z
совпаäает с напpавëениеì вpащения,
а вäоëü оси X пpоисхоäят осевые сìе-
щения ЛК и тоpöов ëопаток (они ха-
pактеpизуþтся изìенениеì кооpäи-
наты x). Поскоëüку на÷аëа отс÷ета
(то÷ки O и O ′) нахоäятся на внутpен-
ней повеpхности статоpной обоëо÷ки
и осü Y напpавëена по pаäиусу, то PЗ
опpеäеëяет кооpäината y.
Метоä пpеäусìатpивает фиксаöиþ

ìиниìаëüных зна÷ений инäуктивно-
стей pабо÷их ЧЭ (  и )

в ìоìенты вpеìени t1, min и t2, min
(pис. 1, в), коãäа тоpöы ëопаток пpо-
хоäят окpестности öентpов ЧЭ1 и ЧЭ2
в то÷ках O1 и O2. Есëи вpащение ЛК

 * Уãëовоìу øаãу ψë соответствует øаã zë
в ëинейноì выpажении.

O2′ O1′

LЧЭ1min LЧЭ2min
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pавноìеpно, то осü вpеìени t ìожно заìенитü на
осü Z. Тоãäа ìиниìаëüныì зна÷енияì инäуктив-
ностей  и  буäут соответствоватü

z1, min и z2, min (вìесто t1, min и t2, min). Кpоìе тоãо,
обязатеëüныì усëовиеì pаботоспособности ìетоäа
явëяется pазвоpот ЧЭ1 и ЧЭ2 относитеëüно оси Z
на уãоë 30...60° пpотив ÷асовой стpеëки, ÷то связа-
но со спеöифи÷ескиìи особенностяìи туpбинной
ëопатки и, в пеpвуþ о÷еpеäü, с наëи÷иеì выступов
в ее тоpöевой ÷асти. Есëи бы ЧЭ1 и ЧЭ2 pазìещаëисü
сиììетpи÷но относитеëüно оси Z, т. е. с уãëоì pаз-
воpота 30...60° по ÷асовой стpеëке, то пpохожäение
ЧЭ выступаìи контpоëиpуеìой ëопатки сопpовож-
äаëосü бы "äвоениеì" ìиниìаëüных зна÷ений ин-
äуктивностей  и  вìесто оäино÷ных

ìиниìуìов, изобpаженных на pис. 1, в. Вìесте с
теì, ÷тобы äопоëнитеëüно уìенüøитü вëияние
кpивизны повеpхностей пеpа в тоpöевой ÷асти ëо-
патки, ЧЭ1 и ЧЭ2 сìещены в стоpону ее хвостовой
÷асти (pис. 1, а).
Сеìейство ФП ЧЭ ОВТД в составе PК пpеäстав-

ëяется в виäе зависиìости инäуктивностей ЧЭ1 и ЧЭ2

от кооpäинат сìещений x и y ( (x, y), (x, y)).

Сеìейство ФП (как систеìа из äвух уpавнений) по
зна÷енияì ,  позвоëяет найти ис-

коìые кооpäинаты y (PЗ) и x.
Вìесто сеìейства ФП ( (x, y), (x, y)) в

систеìе изìеpения, pеаëизуþщей pассìатpиваеìый
ìетоä, обы÷но испоëüзуется сеìейство ГХ — зави-
сиìостей öифpовых коäов C1(x, y) и C2(x, y), поëу-
÷енных экспеpиìентаëüно, и экстpеìаëüные зна-
÷ения коäов C1 и C2, соответствуþщие (x, y),

(x, y) [5]. (Зäесü и äаëее поëужиpныì пpяìыì

øpифтоì обозна÷ены pас÷етные функöии изìене-
ния и эìпиpи÷еские зависиìости коäов от кооp-
äинат сìещений (ФП и ГХ), а светëыì куpсивоì
обона÷ены зна÷ения коäов, поëу÷енные посëе ана-
ëоãово-öифpовоãо пpеобpазования и обpаботки).

Модель электpомагнитного взаимодействия 
pабочего и компенсационного ЧЭ с контpолиpуемой 
и соседними лопатками. Pезультаты моделиpования

Основой вновü pазpаботанной ìоäеëи явëяется
существуþщая ìоäеëü эëектpоìаãнитноãо взаиìо-
äействия ЧЭ äат÷ика с тоpöоì контpоëиpуеìой
туpбинной ëопатки с у÷етоì ее фоpìы и объеìа,
в котоpой испоëüзуется ìетоä коне÷ных эëеìен-
тов [6]. В такой ìоäеëи ëопатка pазäеëена на пятü
÷астей: выпукëая и воãнутая повеpхности пеpа, на-
званные спинкой и коpытоì соответственно, по-
веpхности сопpяжения спинки и коpыта со стоpоны
вхоäа и выхоäа ãазовоãо потока — вхоäная и вы-
хоäная кpоìки, а также повеpхностü ìежäу высту-
паìи всех ÷етыpех пеpе÷исëенных ÷астей в тоpöе

ëопатки, названная äноì (пятая ÷астü). Пpеäпоëа-
ãается, ÷то тоëщины повеpхностей спинки, коpыта,
вхоäной и выхоäной кpоìок, а также äна ис÷е-
заþще ìаëы.

Pазбиение на коне÷ные эëеìенты (КЭ) всех пеpе-
÷исëенных ÷астей ëопатки выпоëняется с pавноìеp-
ныì øаãоì по äëине, øиpине и высоте. Пpи этоì
фоpìиpуется ãеоìетpи÷еское пpеäставëение ìоäе-
ëи — объеìная сетка из бесконе÷но тонких пpово-
äящих нитей, пpохоäящих по pебpаì КЭ. В этоì
сëу÷ае эëектpи÷ески пpеäставëенный КЭ сохpаняет
пpостpанственное поëожение и ãеоìетpиþ исхоä-
ноãо КЭ, а потоìу и все объекты эëектpоìаãнит-
ноãо взаиìоäействия, котоpые скëаäываþтся из
эëектpи÷еских эквиваëентов соответствуþщих КЭ,
в своих эëектpи÷еских пpеäставëениях буäут аäек-
ватны исхоäныì ãеоìетpи÷ескиì пpеäставëенияì.
Кажäый пpовоäник КЭ pассìатpивается как

эëеìент тока. Соеäинения пpовоäников в то÷ке
обpазуþт узеë, а заìкнутое соеäинение — контуp.
В контуpах объеìной сетки поä возäействиеì ìаã-
нитноãо поëя, возбужäаеìоãо токоì ЧЭ, возникаþт
ЭДС и соответствуþщие контуpные (вихpевые) токи.
Кажäый эëеìент тока в окpужаþщеì пpостpанстве
созäает äопоëнитеëüное ìаãнитное поëе, взаиìоäей-
ствуþщее с контуpоì ЧЭ и со всеìи контуpаìи КЭ.
Даëее сетка из пpовоäящих нитей заìеняется на
эëектpи÷ескуþ схеìу, в котоpой сохpаняþтся кон-
туpы сетки, а в ветвях ìежäу узëаìи вкëþ÷ены экви-
ваëентные сопpотивëения, зна÷ения котоpых зави-
сят от эëектpопpовоäности ìатеpиаëа и pазìеpов КЭ.
Пpеäпоëаãается, ÷то в ИЦ испоëüзуется иìпуëüс-

ное питание — ÷еpез СТ ОВТД и ТВ пеpеäний
фpонт пpяìоуãоëüноãо иìпуëüса пеpеäается без
искажений в контуp ЧЭ. Матеìати÷еское описание
пpоöессов в эквиваëентной схеìе пpи иìпуëüсноì
возбужäении ЧЭ ìожно пpеäставитü систеìой
äиффеpенöиаëüных уpавнений, составëенных на
основе законов Киpхãофа. Чисëо уpавнений в сис-
теìе опpеäеëяется общиì ÷исëоì контуpов. В pас-
÷етах инäукöии ìаãнитноãо поëя испоëüзуется за-
кон Био—Саваpа.

Pезуëüтат ìоäеëиpования äëя заäанноãо pазìе-
щения ЧЭ, заäанных кооpäинат сìещений тоpöа
контpоëиpуеìой ëопатки, ãеоìетpи÷еских и эëектpи-
÷еских паpаìетpов контуpа ЧЭ и ëопатки пpеäстав-
ëен эквиваëентной инäуктивностüþ, изìеняþ-

щейся во вpеìени ( (t)). В ìоìент появëения

пеpеäнеãо фpонта иìпуëüса питания  ска÷коì

уìенüøается, а затеì, по ìеpе затухания вихpевых
токов в ëопатке, ìонотонно возpастает и стpеìит-
ся к постоянной веëи÷ине (пpи t → ∞), соответст-
вуþщей инäуктивности пpи отсутствии ëопатки в

зоне ÷увствитеëüности äат÷ика ( ). Пpи этоì

соãëасно pассìатpиваеìоìу ìетоäу за инфоpìа-
тивное зна÷ение инäуктивности pабо÷еãо ЧЭ пpи-
ниìается ее ìиниìуì, а соответствуþщее зна÷е-

LЧЭ1min LЧЭ2min

LЧЭ1min LЧЭ2min

LЧЭ1
LЧЭ2

LЧЭ1min LЧЭ2min

LЧЭ1
LЧЭ2

LЧЭ1

LЧЭ2

LЧЭ
э

LЧЭ
э

LЧЭ ∞,
э
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ние функöии (t) фиксиpуется в ìоìент появ-

ëения заäнеãо фpонта иìпуëüса питания (не боëее
0,2•10–6 с). Инäуктивностü коìпенсаöионноãо ЧЭ

пpеäпоëаãается постоянной и pавной . Также

пpеäпоëаãается, ÷то КЭ не взаиìоäействуþт ìежäу
сосеäниìи ëопаткаìи, pавно как и ìежäу ÷астяìи
оäной ëопатки.
В отëи÷ие от существуþщей [6] во вновü pазpа-

ботанной ìоäеëи пpеäусìотpены äва ваpианта: в
пеpвоì эëектpоìаãнитное взаиìоäействие осуще-
ствëяется ìежäу ЧЭ и контpоëиpуеìой ëопаткой,
нахоäящейся на ìиниìаëüноì pасстоянии от ЧЭ,
а также с äвуìя сосеäниìи ëопаткаìи, кажäая из
котоpых нахоäится на pасстоянии øаãа ψë (zë) от
контpоëиpуеìой (иìитиpуется функöиониpование
pабо÷еãо ЧЭ в PК ОВТД, pис. 2, а); во втоpоì ва-
pианте эëектpоìаãнитное взаиìоäействие осуще-
ствëяется ìежäу ЧЭ и äвуìя ëопаткаìи, нахоäя-

щиìися на pасстоянии, pавноì 0,5ψë (0,5zë) от ЧЭ
(иìитиpуется функöиониpование коìпенсаöион-
ноãо ЧЭ, pис. 2, б). Пpи этоì в изìенениях эквива-
ëентных инäуктивностей ЧЭ у÷итывается совокуп-
ное вëияние вихpевых токов во всех ëопатках. На
pис. 2, в это вëияние показано на ãpафиках (t)
отäеëüно äëя ЧЭ-P и ЧЭ-К, пpи÷еì ãpафики 1 как
äëя ЧЭ-P, так и äëя ЧЭ-К äеìонстpиpуþт посто-
янство во вpеìени эквиваëентных инäуктивностей
и pавенство  (пpи отсутствии ëопаток),
а øтpиховые ëинии оãpани÷иваþт во вpеìени äëи-
теëüностü иìпуëüса питания (Δt) и соответствуþт
еãо заäнеìу фpонту.
Дëя ЧЭ-P ãpафики 2 и 3 — это изìенения экви-

ваëентной инäуктивности пpи отсутствии сосеäних
ëопаток и их наëи÷ии соответственно. То÷ки пеpе-
се÷ения этих ãpафиков со øтpиховой ëинией ха-
pактеpизуþт инфоpìативные зна÷ения эквиваëент-
ных инäуктивностей ЧЭ, а их pазностü (ΔLPсë) —
вëияние сосеäних ëопаток. Дëя ЧЭ-К ãpафик 2 —

это изìенение эквиваëентной инäук-
тивности с у÷етоì сосеäних ëопаток,
а pазностü эквиваëентных инäуктив-
ностей (ãpафики 2 и 1) в ìоìент
окон÷ания иìпуëüса питания (øтpи-
ховая ëиния) хаpактеpизует вëияние
сосеäних ëопаток на ЧЭ-К (ΔLКсë).
Даëее пpивоäятся pезуëüтаты вы-

÷исëитеëüных экспеpиìентов, в ко-
тоpых испоëüзоваëасü pазpаботанная
ìоäеëü.
На pис. 3 пpеäставëены сеìейства

ФП ЧЭ1 и ЧЭ2, выпоëняþщих pабо-
÷ие функöии в PК ОВТД, в пpеäпоëо-
жении отсутствия сосеäних ëопаток
(zë → ∞). Метоäика пpовеäения экс-
пеpиìента и исхоäные äанные ана-
ëоãи÷ны теì, ÷то быëи испоëüзованы
в экспеpиìентах на существуþщей
ìоäеëи [6], с той ëиøü pазниöей, ÷то
äëитеëüностü иìпуëüса питания быëа
уìенüøена äо 0,06•10–6 с, а сопpо-
тивëение контуpа ЧЭ увеëи÷ено äо
0,4 Оì. Как и ожиäаëосü, сеìейства
ФП на pис. 3 иäенти÷ны теì, ÷то по-
ëу÷ены pанее [7].
Вëияние сосеäних ëопаток на се-

ìейства ФП, пpеäставëенные на pис. 3,
оöенивается с поìощüþ pазности ин-
фоpìативных зна÷ений эквиваëент-
ных инäуктивностей ЧЭ, выпоëняþ-
щих pабо÷ие функöии — ΔLPсë
(сì. pис. 2, в). Pезуëüтаты вы÷исëе-
ний, в своþ о÷еpеäü, пpеäставëены на
pис. 4 в виäе сеìейств функöий вëия-
ния (ФВ) δ (x, y) и δ (x, y)

пpи y = const (0,5; 1,0; 1,5 ìì) äëя
øаãа zë, pавноãо 32 ìì (а) и 26 ìì (б).

LЧЭ
э

LЧЭ ∞,
э

LЧЭ
э

LЧЭ ∞,
э

LРсë1
LРсë2

Pис. 3. Семейства ФП ЧЭ1 и ЧЭ2 без учета влияния соседних лопаток

Pис. 2. Взаимодействие ЧЭ-P с контpолиpуемой и соседними лопатками (а) и
ЧЭ-К — с соседними лопатками (б), а также изменения эквивалентных индуктив-
ностей ЧЭ-P и ЧЭ-К во вpемени (в)
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Пpи этоì ФВ pасс÷итываëи по
фоpìуëе

δLPсë = •100 %,

ãäе LЧЭ, ∞ — эквиваëентная инäук-
тивностü ЧЭ пpи отсутствии ëопатки.
Из ãpафиков сëеäует, ÷то с уìенü-

øениеì øаãа zë (от 32 äо 26 ìì)
вëияние сосеäних ëопаток возpас-
тает в нескоëüко pаз, пpи÷еì это
вëияние теì боëüøе, ÷еì ìенüøе
PЗ (y). Вìесте с теì, это вëияние
не пpевыøает 0,03 %.
Как уже отìе÷аëосü, эквиваëент-

ная инäуктивностü ЧЭ пpи отсут-
ствии ëопаток (т. е. пpи zë → ∞) по-
стоянна во вpеìени и, в соответст-
вии с pис. 2, в, иìеет наибоëüøее

зна÷ение (3,657•10–9 Гн). Сосеäние
ëопатки оказываþт вëияние не тоëü-
ко на инфоpìативные зна÷ения эк-
виваëентных инäуктивностей pабо-
÷их ЧЭ, но и на инäуктивности ЧЭ,
выпоëняþщих коìпенсаöионные
функöии. На pис. 5 пpеäставëены
pезуëüтаты ìоäеëиpования сеìейств

ФП ( (x, y) и (x, y)), поëу-

÷енные äëя коìпенсаöионных ЧЭ.
Поскоëüку ЧЭ-К, как и ЧЭ-P, ÷еpез
СТ вкëþ÷ены в общуþ ИЦ, то в
пpоöессе ìоäеëиpования ФП фик-
саöия эквиваëентных инäуктивно-
стей ЧЭ-К пpовоäится пpи таких
зна÷ениях кооpäинаты z, котоpыì
соответствуþт ìиниìуìы инфоp-
ìативных зна÷ений эквиваëентных
инäуктивностей ЧЭ-P. Пpи этоì
ЧЭ1-К в ИЦ функöиониpует в паpе
с ЧЭ2-P, а ЧЭ2-К — в паpе с ЧЭ1-P.

Из ãpафиков сëеäует, ÷то поä
вëияниеì сосеäних ëопаток инäук-
тивностü коìпенсаöионных ЧЭ ут-
pа÷ивает свое постоянство и стано-
вится зависиìой как от кооpäинат
сìещений тоpöов ëопаток (x и y),
так и от øаãа zë. Оäнако боëüøая
÷астü зна÷ений эквиваëентных ин-
äуктивностей коìпенсаöионных ЧЭ
в сеìействе ФП (pис. 5) по-пpеж-
неìу пpевыøает все возìожные
зна÷ения эквиваëентных инäуктив-
ностей сеìейства ФП pабо÷их ЧЭ
на pис. 3.

ΔLРсë
LЧЭ ∞,
------------

LЧЭ1

э LЧЭ2

э

Pис. 5. Семейства ФП компенсационных ЧЭ пpи наличии соседних лопаток, уста-
новленных с шагом zл, pавным 32 (а) и 26 мм (б) (ЧЭ1-К функциониpует в паpе с
ЧЭ2-P, а ЧЭ2-К — с ЧЭ1-P)

Pис. 4. ФВ соседних лопаток на pабочие ЧЭ (d (x, y) и d (x, y) пpи zл,

pавном 32 (а) и 26 мм (б)

LРсл1
LРсл2
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Сpавнение ФВ сосеäних ëопаток на коìпенса-
öионные ЧЭ, вы÷исëенные анаëоãи÷но ФВ сосеä-
них ëопаток на pабо÷ие ЧЭ по фоpìуëе

δLКсë = •100 %

и с у÷етоì pис. 2, в, показываþт ìноãокpатное пpе-
выøение δLКсë наä δLPсë (зна÷ение δLКсë äостиãает
0,75 % пpи уìенüøении zë äо 26 ìì, pис. 6). У÷и-
тывая суììаpное äействие pабо÷еãо и коìпенсаöи-
онноãо ЧЭ в äиффеpенöиаëüной ИЦ, ìожно ожи-
äатü зна÷итеëüное увеëи÷ение вкëаäа коìпенсаöи-
онноãо ЧЭ за с÷ет сосеäних ëопаток и еãо
äоìиниpуþщее вëияние на ФП ИЦ.

Влияние соседних лопаток на pезультаты 
моделиpования измеpительной цепи

Вхоäная ÷астü ИЦ — это äиффеpенöиаëüная
схеìа, в ветви котоpой вкëþ÷ены пеpви÷ные об-
ìотки CT1 и СТ2 äат÷иков в составе PК, осущест-
вëяþщие связü с ЧЭ1 и ЧЭ2 соответственно. Пита-
ние схеìы — пpяìоуãоëüные иìпуëüсы ìаëой äëи-
теëüности (Δt не боëее 0,2•10–6 с) с ÷астотой
повтоpения поpяäка 1 МГö. Токи в ветвях пpеобpа-
зуþтся в напpяжения на выхоäах пpеобpазоватеëей
"ток — напpяжения" (ПТН1 и ПТН2), а их pазно-

стное напpяжение поäается на äиф-
феpенöиаëüные вхоäы ìасøтабиpуþ-
щеãо усиëитеëя (МУс) (ПТН и МУс
выпоëнены на опеpаöионных усиëи-
теëях). Пpеäпоëаãается, ÷то пpи от-
сутствии ëопаток в зонах ÷увстви-
теëüности ЧЭ1 и ЧЭ2 эквиваëентные
инäуктивности обоих ЧЭ pавны,
а в оäну из ветвей äиффеpенöиаëüной
схеìы посëеäоватеëüно с пеpви÷ной
обìоткой СТ2 вкëþ÷ена äопоëни-
теëüная катуøка инäуктивности, пpи-
÷еì зна÷ения инäуктивности, коэф-
фиöиентов пеpеäа÷и вхоäных токов
в ПТН1, ПТН2 и напpяжений в МУс
поäбиpаþтся такиì обpазоì, ÷тобы
выхоäное напpяжение МУс быëо оä-
нопоëяpныì и с появëениеì ëопаток
в зонах ÷увствитеëüности ЧЭ1 и ЧЭ2
изìеняëосü в пpеäеëах от 0,5 äо 1,0 В
и от 0,5 äо 0 В пpи сìене функöий ЧЭ.
Тоãäа вкëþ÷ение на выхоäе МУс äе-
сятиpазpяäноãо АЦП с оäнопоëяp-
ныì вхоäоì (0...1 В) обеспе÷ивает
изìенения выхоäных коäов C1 в пpе-
äеëах от 512 äо 1024 и коäов C2 от
512 äо 0 [5].
Описание ìоäеëи ИЦ, а также pе-

зуëüтатов ìоäеëиpования pассìатpи-
ваþтся в pаботах [8, 9]. В ìоäеëи оба
äат÷ика ìоãут бытü пpеäставëены эк-
виваëентныìи инäуктивностяìи пеp-

ви÷ных обìоток СТ, котоpые соãëасно pаботе [10],
ìоãут бытü выpажены в виäе Lэ = n2 (t) (ãäе n —
коэффиöиент тpансфоpìаöии СТ) в на÷аëе пеpе-
хоäноãо пpоöесса, возбужäаеìоãо иìпуëüсоì пита-
ния. Пpи этоì (t) опpеäеëяется в pезуëüтате
ìоäеëиpования эëектpоìаãнитноãо взаиìоäейст-
вия ЧЭ с тоpöевой ÷астüþ туpбинной ëопатки. Оä-
нако в пpоöессе ìоäеëиpования ИЦ в pаботе [8] не
у÷итываëосü вëияние сосеäних ëопаток, и зна÷е-
ния эквиваëентных инäуктивностей ЧЭ, выпоë-
няþщих коìпенсаöионные функöии, пpиниìа-
ëисü постоянныìи во вpеìени и pавныìи .
Поэтоìу в настоящей pаботе в вы÷исëитеëüных

экспеpиìентах по иссëеäованиþ ФП ИЦ (C1(x, y)
и C2(x, y)) испоëüзоваëасü ìоäеëü эëектpоìаãнит-
ноãо взаиìоäействия ЧЭ с у÷етоì вëияния сосеä-
них ëопаток как на pабо÷ие, так и на коìпенсаöи-
онные ЧЭ, т. е. эквиваëентные инäуктивности пеp-
ви÷ных обìоток СТ pабо÷еãо и коìпенсаöионноãо
äат÷иков пpеäставëены как функöии вpеìени.
Кpоìе тоãо, в исхоäные äанные ìоäеëи ИЦ (по
сpавнениþ с pаботой [8]) внесены изìенения, кото-
pые, в пеpвуþ о÷еpеäü, касаþтся тpансфоpìаöии

(t) в пеpви÷нуþ обìотку СТ и ее сопpотивëения.
По экспеpиìентаëüныì äанныì, котоpыìи pаспоëа-
ãаþт автоpы, инäуктивностü ТВ в pеаëüных констpук-
öиях ОВТД (в отëи÷ие от иäеаëüных, в котоpых ин-
äуктивностü ТВ нуëевая) составëяет поpяäка 2LЧЭ, ∞.

ΔLКсë
LЧЭ ∞,
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Pис. 6. Семейства ФВ соседних лопаток на компенсационные ЧЭ (d (x, y) и

d (x, y) пpи шаге zл pавном 32 (а) и 26 мм (б)

LКсл1
LКсл2
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В связи с этиì пpивеäенное выøе
выpажение äоëжно бытü скоppекти-
pовано и пpеäставëено фоpìуëой
Lэ = n2(2  + (t)), ÷то пpи-
бëижает pезуëüтаты pас÷ета к äан-
ныì, поëу÷енныì на изìеpитеëе
RLC-паpаìетpов Е7-12 (веëи÷ина Lэ

пpиìеpно втpое боëüøе той, ÷то
быëа испоëüзована в pаботе [9]).
Скоppектиpовано и зна÷ение сопpо-
тивëения пеpви÷ной обìотки СТ,
котоpое выбpано ìаксиìаëüно пpи-
бëиженныì к активноìу сопpотив-
ëениþ, изìеpенноìу на тоì же
пpибоpе на ÷астоте 1 МГö*.
Поскоëüку äëитеëüностü иì-

пуëüса питания Δt уìенüøена äо
0,06•10–6 с, то увеëи÷ены коэффи-
öиенты пеpеäа÷и ПТН и МУс (со-
пpотивëения в öепи обpатной связи
ПТН и МУс выбpаны 281 Оì и
680 Оì соответственно, а на вхоäе
МУс — 12 Оì).

Pезуëüтаты ìоäеëиpования се-
ìейств ФП ИЦ (C1(x, y) и C2(x, y))
без у÷ета вëияния сосеäних ëопа-
ток (zë → ∞) изобpажены на pис. 7,
а на pис. 8 — вëияние øаãа установ-
ки ëопаток тоëüко на хаpактеpисти-
ки C1(x) и C2(x) пpи y = 0,5 ìì äëя
zë → ∞, а также pавноì 32 и 26 ìì.
На ãpафиках (pис. 8) виäны сущест-
венные изìенения коäов, связанные
с вëияниеì сосеäних ëопаток, ко-
тоpые äостиãаþт нескоëüких сотен
еäиниö (C1 в стоpону понижения, C2
в стоpону повыøения). Пpи этоì ха-
pактеp изìенений C1(x) изìеняется
с паäаþщеãо на возpастаþщий.
В поëноì объеìе сеìейство ФП

ИЦ пpеäставëены на pис. 9 пpи zë,
pавноì 32 ìì (pис. 9, а) и 26 ìì
(pис. 9, б), а на основе поëу÷енных
зäесü äанных постpоены сеìейства
ФВ (δC1(x, y) и δC2(x, y)) сосеäних

ëопаток (δC = •100 %, ãäе

ΔC — изìенения коäов из-за вëия-
ния сосеäних ëопаток пpи выбpан-
ноì зна÷ении y (изìенения ΔC
пpи y = 0,5 ìì показаны па pис. 8),
ΔCmax — äиапазоны изìенений ко-

 * Инäуктивностü окоëо 9•10–6 Гн, ак-
тивное сопpотивëение 17,5 Оì по экспеpи-
ìентаëüныì äанныì пpи отсутствии ëопат-
ки в зоне ÷увствитеëüности äат÷ика (по äан-
ныì изìеpитеëя LRC-паpаìетpов Е7-12).

LЧЭ ∞,
э LЧЭ

э
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ΔCmax
-------------

Pис. 9. Семейство ФП ИЦ (C1(x, y), C2(x, y)) с учетом влияния соседних лопаток
пpи zл, pавном 32 (а) и 26 мм (б)

Pис. 8. Влияние шага лопаток (zл) на хаpактеpистики C1(x) и C2(x) пpи y = 0,5 мм

Pис. 7. Семейство ФП ИЦ (C1(x, y), C2(x, y)) без учета влияния соседних лопаток
(zл ® ¥)
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äов C1 и C2 (в pассìатpиваеìой ИЦ ΔCmax состав-
ëяет 512 еäиниö).
Сеìейства ФВ сосеäних ëопаток изобpажены на

pис. 10 и äеìонстpиpуþт весüìа зна÷итеëüные из-
ìенения δC1(x, y) и δС2(x, y), котоpые äостиãаþт
50 % пpи øаãе 26 ìì. Пpи этоì сëеäует поä÷еpк-
нутü, ÷то хаpактеp изìенений ФВ опpеäеëяþт коì-
пенсаöионные ЧЭ (δС1(x, y) иäенти÷ны δ (x, y),

а δС2(x, y) — соответственно δ (x, y) ( (x, y)

и δ (x, y) пpеäставëены на pис. 6)).

Возвpащаясü к сеìействаì ФП ИЦ (сì. pис. 9, а),
в котоpых у÷тено вëияние сосеäних ëопаток, необ-
хоäиìо отìетитü, ÷то пpи zë = 32 ìì набëþäается
неìонотонный хаpактеp C1(x, y) и наëи÷ие экстpе-
ìуìов пpи всех зна÷ениях y (0,5; 1,0; 1,5 ìì) (без
у÷ета сосеäних ëопаток оба сеìейства ФП (C1(x, y)
и C2(x, y)) — ìонотонны). Это озна÷ает, ÷то пpи
pеøении систеìы уpавнений, в котоpой испоëüзу-
þтся сеìейства ФП, неëüзя испоëüзоватü ìетоä се-
кущих Нüþтона и pеаëизуþщие еãо аëãоpитìы [3].
Pеøение возìожно, есëи воспоëüзоватüся аëãоpит-
ìоì, pассìотpенноì в pаботе [11].

Уменьшение влияния соседних лопаток

Известно, ÷то в существуþщих систеìах изìеpе-
ния PЗ, в тоì ÷исëе в систеìах, pеаëизуþщих кëа-
стеpные ìетоäы, äëя вы÷исëений текущих зна÷ений
PЗ испоëüзуþт ФП, поëу÷енные экспеpиìентаëüно,
т. е. ГХ [2]. Оäнако осуществитü пpоöеäуpу поëу-

÷ения ГХ (и теì боëее сеìейств ГХ
äëя PК ОВТД) на ЛК pеаëüных коì-
пpессоpов иëи туpбин ГТД не пpеä-
ставëяется возìожныì. Поэтоìу äëя
их поëу÷ения пpиìеняþтся спеöиаëü-
ные ãpаäуиpово÷ные устpойства [1],
котоpые оснащены необхоäиìыì из-
ìеpитеëüныì обоpуäованиеì, пpи-
÷еì в кажäоì из них пpеäусìатpива-
ется установка оäной ëопатки тоãо же
типа и тех же pазìеpов, ÷то испоëü-
зуется на объекте изìеpения. В своþ
о÷еpеäü, в существуþщей ìетоäике
поëу÷ения ГХ пpеäпоëаãается, ÷то
тоëüко ЧЭ äат÷ика, выпоëняþщеãо
pабо÷ие функöии, взаиìоäействует с
тоpöоì ëопатки, а коìпенсаöионный
ЧЭ pаспоëожен вне зоны взаиìоäей-
ствия. Ина÷е ãовоpя, в существуþщей
ìетоäике ãpаäуиpовки систеì изìеpе-
ния с ОВТД на вхоäе не у÷итываþтся
вëияния сосеäних ëопаток на ЧЭ äат-
÷иков, выпоëняþщих не тоëüко pабо-
÷ие, но и коìпенсаöионные функöии,
и это, как уже отìе÷аëосü, ìожет статü
пpи÷иной боëüøих поãpеøностей.
Несìотpя на о÷евиäный неäоста-

ток, такая ìетоäика ìноãокpатно пpи-
ìеняëасü в экспеpиìентаëüных ис-

сëеäованиях коìпpессоpов, ëопатки котоpых иìеþт
сpавнитеëüно ìаëуþ кpивизну и тоëщину тоpöевой
÷асти, а ЧЭ оpиентиpованы "квазипаpаëëеëüно" тоp-
öаì ëопаток, ÷то снижает вëияние сосеäних ëопаток
на коìпенсаöионный и, теì боëее, на pабо÷ий ЧЭ.
Существуþщая ìетоäика ãpаäуиpовки остается

в сиëе и в сëу÷ае пpиìенения поäобных систеì äëя
иссëеäований PЗ в туpбинах с ëопаткаìи сëожной
фоpìы и повыøенной кpивизной повеpхностей
пеpа, но тоëüко пpи усëовии äостато÷но боëüøоãо
øаãа установки ëопаток на ЛК (как быëо показано
выøе, уже пpи øаãе 32 ìì существуþщая ìетоäика
ãpаäуиpовки ìожет бытü пpи÷иной поãpеøностей
боëее 20 %).
В отëи÷ие от существуþщей, в пpеäëаãаеìой ìе-

тоäике ãpаäуиpовки пpеäусìотpено испоëüзование
не оäной, а пяти ëопаток, пpиìеняеìых в pеаëüной
туpбине. Лопатки устанавëиваþтся на общеì ос-
новании с теì же øаãоì в ëинейноì выpажении,
÷то и на ЛК pеаëüной туpбины. В сущности, такая
констpукöия иìитиpует фpаãìент ЛК, а в совокуп-
ности с эëеìентаìи констpукöии, позвоëяþщиìи
осуществëятü тpехкооpäинатное сìещение "иìита-
тоpа" (в напpавëении осей X, Y, Z систеìы отс÷ета),
изìеpитеëüныì инстpуìентоì — инäикатоpаìи
пеpеìещений ÷асовоãо типа с тpебуеìой pазpе-
øаþщей способностüþ (äо 0,01 ìì), а также PК из
äвух ОВТД, ЧЭ котоpых pазìещены в соответст-
вии с pис. 1 по отноøениþ к иìитатоpу, она обес-
пе÷ивает поëу÷ение сеìейства ГХ с у÷етоì сосеä-
них ëопаток.

LКсë2

LКсë1
LКсë1

LКсë2

Pис. 10. ФВ соседних лопаток (dC1(x, y), dC2(x, y)) пpи zл, pавном 32 (а) и 26 мм (б)
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Сpавнение pезуëüтатов экспеpиìентаëüных ис-
сëеäований, пpовеäенных по существуþщей и
пpеäëаãаеìой ìетоäикаì поëу÷ения ГХ, показаëи
эффективностü посëеäней, и это озна÷ает pеаëü-
нуþ возìожностü существенноãо уìенüøения
вëияния сосеäних ëопаток и связанных с ниì по-
ãpеøностей.

Заключение

Pазpаботана новая ìоäеëü эëектpоìаãнитноãо
взаиìоäействия как pабо÷еãо ЧЭ с контpоëиpуеìой и
бëижайøиìи сосеäниìи ëопаткаìи, так и коìпен-
саöионноãо ЧЭ с бëижайøиìи сосеäниìи ëопат-
каìи. С поìощüþ pазpаботанной ìоäеëи поëу÷ены
сеìейства ФП в виäе зависиìостей эквиваëентных
инäуктивностей pабо÷еãо и коìпенсаöионноãо ЧЭ
от x, y-кооpäинат сìещений тоpöов ëопаток сëож-
ной фоpìы, котоpые äаëее испоëüзованы äëя pас-
÷ета ФВ сосеäних ëопаток пpи pазëи÷ных зна÷е-
ниях øаãа установки ëопаток. Показано, ÷то вëияние
сосеäних ëопаток на коìпенсаöионный ЧЭ на-
ìноãо боëüøе, ÷еì на pабо÷ий, и возpастает с
уìенüøениеì øаãа их установки.
С поìощüþ ìоäеëи äиффеpенöиаëüной ИЦ,

исхоäныìи äанныìи äëя котоpой явëяþтся pе-
зуëüтаты ìоäеëиpования эëектpоìаãнитноãо взаи-
ìоäействия pабо÷еãо и коìпенсаöионноãо ЧЭ с
контpоëиpуеìой и сосеäниìи ëопаткаìи, котоpые
пpеäставëены эквиваëентныìи инäуктивностяìи,
изìеняþщиìися во вpеìени, поëу÷ены сеìейства
ФП в виäе зависиìостей öифpовых коäов от x, y-
кооpäинат, и они испоëüзованы äëя pас÷ета ФВ
сосеäних ëопаток пpи pазëи÷ных зна÷ениях øаãа
их установки. Показано, ÷то вëияние сосеäних ëо-
паток веëико (äесятки пpоöентов), пpи÷еì äоìини-
pуþщая pоëü пpинаäëежит коìпенсаöионноìу ЧЭ.

Pазpаботана ìетоäика поëу÷ения сеìейства ГХ
систеì изìеpения x, y-кооpäинат сìещений тоp-
öов ëопаток, основной отëи÷итеëüной особенностüþ
котоpой явëяется испоëüзование иìитатоpа ЛК с
нескоëüкиìи ëопаткаìи из ÷исëа тех, ÷то устанав-
ëиваþтся на pеаëüноì объекте. Метоäика позвоëяет
в пpоöессе ãpаäуиpовки у÷естü вëияние сосеäних
ëопаток и избежатü возìожных поãpеøностей пpи
äаëüнейøей экспëуатаöии систеì.
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The article investigates the blade pitch effect on the measurements of the blade tips radial and axial displacements in the
turbines of the gas-turbine engines and gives a model description of the electromagnetic interaction between the work and com-
pensating sensitive elements of the eddy-current single-coil sensors in the amount of the distributed cluster of sensors and in-
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spected and adjacent blades. By means of the developed model the families of the conversion functions as dependences of the
equivalent inductances of the sensitive elements from the radial and axial displacements of the irregular shaped blades are de-
fined. These conversion functions were later used for computation of the dominant functions of the adjacent blades at various
blade pitches. The authors demonstrated that the adjacent blades effect on the compensating sensitive element is far greater
than on the work of the sensitive element and it increases with the blade pitch decrease. A model of differential measuring circuit
with pulsed power was considered. The inputs of this model are the modeling results of the electromagnetic interactions between
the sensitive elements and the rotor blades presented as the equivalent inductances changing in time. The families of the conversion
functions as dependences of the digital codes from the radial and axial displacements of controlled blades were obtained. They
are used, as before, for computation of the dominant functions of the adjacent blades at various blade pitches. The method is pre-
sented for obtaining of the calibration characteristics of the systems for measurement of the blade tips’ radial and axial displace-
ments. It gives an opportunity to avoid possible errors, typical for the adjacent blades effect, during the system operation.

Keywords: turbine, irregular shaped blades, radial and axial displacements, eddy-current single-coil sensor, adjacent
blades effect, electromagnetic interactions model, measuring circuit model, influence reduction, method for obtaining of the
calibration characteristics

Acknowledgements: This work was supported by the Russian Foun-
dation for Basic Research, project no. 14-08-00802

For citation:

Borovik S. Yu., Kuteynikova M. M., Podlipnov P. E., Raykov B. K.,
Sekisov Yu. N., Skobelev O. P. Adjacent Blades’ Effect on the Tip
Clearance Measurements in Turbines, Mekhatronika, avtomatizatsiya,
upravlenie, 2015, vol. 16, no. 5, pp. 327—336.

DOI: 10.17587/mau.16.327-336

References

1. Donald L. Simon, Sanjay Garg, Gary W. Hunter, Ten-Huei
Guo and Kenneth J. Semega. Sensor Needs for Control and Health
Management of Intelligent Aircraft Engines, Proc. of ASME Turbo
Expo 2004: Power for Land, Sea, and Air, 2004, vol. 2.

2. Sekisov Yu. N., Skobelev O. P. Metody i sredstva izmereniya
mnogomernyx peremeshhenij e’lementov konstrukcij silovyx ustanovok
(Methods and tools for measuring of multi-dimensional displacements
of power-plant constructional elements), Samara, Samarskij nauchnyj
centr RAN (Samara scientific center of Russian academy of sciences),
2001, 188 p. (in Russian).

3. Skobelev O. P. Klasternye metody i sredstva izmereniya defor-
macij statora i koordinat smeshhenij torcov lopatok i lopastej v gazo-
turbinnyx dvigatelyax (Cluster methods and tools for measuring of stator
deformations and coordinates of blade tips displacements in gas-tur-
bine engines), Moscow, Mashinostroenie, 2011, 298 p. (in Russian).

4. Belen’kij L. B., Kutejnikova M. M., Rajkov B. K., Sekisov Yu. N.,
Skobelev O. P. Sposob izmereniya radial’nyx zazorov i osevyx sme-
shhenij torcov lopatok rabochego kolesa turbiny (The method of mea-
surement of radial clearances and axial displacements of blade tips of
turbine blade wheel), Patent RF 2457432. 2012, Byul. 21 (in Russian).

5. Borovik S. Yu., Kutejnikova M. M., Rajkov B. K., Sekisov O. P.,
Skobelev O. P. Izmerenie radial’nyx zazorov mezhdu statorom turbiny i
torcami lopatok slozhnoj formy s pomoshh ’yu odnovitkovyx vixretokovyx
datchikov (The measurement of radial clearances between a turbine
stator and blade tips with irregular form using single-coil eddy-cur-
rent sensors), Mehatronika, Avtomatizaciya, Upravlenie, 2013, no. 10,
pp. 38—46 (in Russian).

6. Kutejnikova M. M., Sekisov Yu. N., Skobelev O. P. Model’
e’lektromagnitnogo vzaimodejstviya chuvstvitel’nogo e’lementa odnovit-
kovogo vixre-tokovogo datchika s torcom lopatki slozhnoj formy (The
model of electromagnetic interactions between the sensitive element
of an eddy-current single-coil sensor and irregular form blade tip),
Problemy upravleniya i modelirovaniya v slozhnyx sistemax: Trudy XV
Mezhdunarodnoj konferencii (Samara, 25—28 iyunya 2013) (Complex
Systems: Control and Modeling Problems: Proc. of XV international

conference (Samara, June, 25—28, 2013)), Samara, 2013, pp. 627—635
(in Russian).

7. Kutejnikova M. M., Sekisov Yu. N., Skobelev O. P. Rezul’taty
modelirovaniya e’lektromagnitnogo vzaimodejstviya chuvstviteVnyx
e’lementov odnovitkovyx vixretokovyx datchikov v sostave klastera s tor-
com lopatki slozhnoj formy (The modeling results of electromagnetic
interactions between sensitive elements of eddy-current single-coil
sensors and irregular form blade tip), Problemy upravleniya i mode-
lirovaniya v slozhnyx sistemax: Trudy XV Mezhdunarodnoj konferencii
(Samara, 25—28 iyunya 2013). (Complex Systems: Control and Mod-
eling Problems: Proc. of XV international conference (Samara, June,
25—28, 2013)), Samara, 2013, pp. 636—641 (in Russian).

8. Borovik S. Yu., Kutejnikova M. M., Sekisov Yu. N., Sko-
belev O. P. Model’ izmeritel’noj cepi s peremennymi vo vremeni e’k-
vivalentnymi induktivnostyami odnovitkovyx vixretokovyx datchikov
(The model of differential measuring circuit with equivalent induc-
tances (being changing in time) of eddy-current single-coil sensors),
Problemy upravleniya i modelirovaniya v slozhnyx sistemax: Trudy XVI
Mezhdunarodnoj konferencii (Samara, 30 iyunya—03 iyulya, 2014).
(Complex Systems: Control and Modeling Problems: Proc. of XVI in-
ternational conference (Samara, June, 30-July, 03, 2014)), Samara,
2014, pp. 692—696 (in Russian).

9. Borovik S. Yu., Kutejnikova M. M., Sekisov Yu. N., Sko-
belev O. P. Rezul’taty modelirovaniya izmeritel’nyx cepej s odnovitko-
vymi vixretokovymi datchikami i priblizhyonnym differencirovaniem
(The modeling results of operating of measuring circuits with eddy-
current single-coil sensors and approximate differentiation), Problemy
upravleniya i modelirovaniya v slozhnyx sistemax: Trudy XVI Mezhdu-
narodnoj konferencii (Samara, 30 iyunya—03 iyulya, 2014). (Complex
Systems: Control and Modeling Problems: Proc. of XVI international
conference (Samara, June, 30-July, 03, 2014)), Samara, 2014,
pp. 697—703 (in Russian).

10. Khritin A. A. Sistema izmereniya radial’nyx zazorov v turboma-
shinax: diss. hand. texn. nauk: 05.11.16. (The system for radial clea-
rances measurements in turbomachines: PhD thesis), Samara, 1993,
180 p. (in Russian).

11. Kutejnikova M. M., Sekisov Yu. N. Algoritm vychisleniya ra-
dial’nyx i osevyx smeshhenij torcov lopatok (The algorithm for calcu-
lation of blade tips radial clearances and axial displacements), Prob-
lemy upravleniya i modelirovaniya v slozhnyx sistemax. Trudy XII
Mezhdunarodnoj konferencii (Samara, 21—23 iyunya 2010) (Complex
Systems: Control and Modeling Problems: Proc. of XII international
conference (Samara, June, 21—23, 2010)), Samara, 2010, pp. 323—327
(in Russian).

Corresponding author:

Borovik Sergey Yu., D. Sc, Leading Researcher, Institute for
Complex Systems Control of RAS, Samara, 443020, Russian Feder-
ation, e-mail: borovik@iccs.ru, phone: +7 (846) 3332677


