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Приведены модернизация и результаты исследований бесконтактной системы измерений температур вращающегося диска турбины ГТД при испытаниях на разгонном стенде. Применение разработанной системы позволило повысить эффективность и надежность испытаний.
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The modernization and results of investigations of non-contact temperature measurement system of a rotating GTE turbine disk at the tests on the spin rig are presented. Application of the developed system has improved the efficiency and reliability of the tests.
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Существующие системы управления индукционным нагревом и измерений на разгонных стендах обеспечивают регулирование температурных режимов вращающихся дисков турбин авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) и получение заданного неравномерного распределения температуры по радиусу диска [1, 2]. Однако указанные системы управления имеют недостатки, так как в контуры управления этих систем включены термопары, которые приварены на поверхности диска. Для передачи сигналов с термопар используются ртутные и щеточные токосъемники. Ограниченный срок службы токосъемников снижает надежность работы стендовых систем, приводит к частым перерывам и остановкам в процессе циклических испытаний. Выход из строя токосъемника или термопары может вызвать потерю управления процессом испытаний, перегрев диска и появление непрогнозируемых термонапряжений. Для подготовки, переборки и заправки ртутью токосъемников используется специальное помещение, которое имеет дополнительно специальную установку с электроприводом для проверки и получения характеристик колец токосъемников на рабочих частотах вращения. Кроме того, при работе со ртутью требуются специальные меры безопасности. Указанные системы необходимо модернизировать.
В данной работе приводятся результаты исследований и модернизация бесконтактной системы для измерений температур вращающихся дисков турбин ГТД при индукционном нагреве на разгонном стенде, оснащенным электроприводом постоянного тока 730 кВт и двумя генераторами ВПЧ-100-2400, для повышения эффективности испытаний. Указанная система позволяет устранить указанные выше недостатки. Рассматриваются два типовых пирометрических измерительных канала разной чувствительности на диапазоны температур: 150…310 °С – для области диска в зоне ступицы и 280…530 °С – для обода. Такие интервалы диапазонов обусловлены тем, что при указанных низких температурах для  пирометров, работающих в ближней ИК - области спектра, зависимость интенсивности воспринимаемого излучения от температуры существенно нелинейная с большой крутизной. 

Фотопреобразователи вынесены за пределы разгонной бронекамеры, где наибольший уровень электромагнитных помех от электродвигателя привода и индуктора системы нагрева, с помощью кварцевых гибких световодов. Приемные торцы световодов заключенных в защитные медные трубки, установлены на расстоянии 9-10 мм от поверхности исследуемого диска. В процессе подготовки была выполнена препарировка диска II ступени турбины ГТД двумя хромель-алюмелевыми термопарами и изготовлен  индукционный нагреватель. Медные трубки закреплены на раме над диском внутри бронекамеры и выводят выходные концы волокон с оптическими разъемами через герметичные выводы за пределы бронекамеры, где состыковываются с фотопреобразователями пирометров.

Исследования проводились при пониженном давлении воздуха  0,07 атм в вакуумной бронекамере. Частота электрического тока, используемая в индукционном нагревателе – 2,4 кГц. Первые исследования показали на выходе чувствительного фотопреобразователя большой уровень помех с основной гармоникой частоты вращения ротора, характерной для электродвигателя привода. Причем, в выходном сигнале чувствительного канала наблюдались преимущественно амплитуды отрицательных импульсов, что при регистрации осредненного значения электрического сигнала приводило к занижению температуры в показаниях пирометра. Тем не менее, сопоставление показаний пирометров с термопарными измерениями показали удовлетворительную сходимость результатов. Расхождение пирометрических измерений с термопарными, в этом испытании, в абсолютных значениях, составило ( 10…20 °С. Характерно, что при установившемся режиме, это расхождение по каналу «обод» (имеющего меньшую чувствительность, по сравнению с каналом «ступица»)  становиться меньше  ̶ 5 °С. Это сопоставимо с погрешностями градуировки как пирометра так и термопары. 

Борьба с наведенными помехами посредством установки электрических фильтров в цепях информационного сигнала, в системах содержащих нелинейный элемент, в данном случае фотодиод, не целесообразна. Проявляется эффект детектирования, вызывающий появление  дополнительной постоянной составляющей от наведенной помехи, суммирующейся с полезным сигналом. Отсюда дополнительная погрешность измерения.

В данных исследованиях дополнительно было введено магнитное экранирование после заключения фотопреобразователей, имеющих силуминовые корпуса, в дополнительный ферромагнитный стальной ящик. При этом помехи значительно снизились до удовлетворительного уровня. Последующие исследования показали лучшую сходимость  результатов, с учетом методических систематических поправок. Зависимости графиков температур по высокотемпературному каналу обода, практически, совпали с линиями показаний по одной из контрольных термопар. Для низкотемпературного канала ступицы сопоставляемые графики температур показали смещение со значением 15…20 °С. Происхождение этого смещения может быть различным: из-за отклонений в исходной градуировке; загрязнения входного торца волокна; смещения ориентации волокна как по радиусу диска так и по углу к его поверхности и влияния выступающих элементов прокладки проводов препарирования с фольгированным покрытием на поверхности диска.

На основе проведенных исследований были осуществлены модернизация бесконтактной системы с 5 каналами измерений температур, мероприятия по устранению погрешностей измерений и помех и применение указанной системы при циклических испытаниях диска турбины ГТД на разгонном стенде.
Разработанная система позволила повысить эффективность и надежность испытаний и точность измерений, сократить сроки и понизить стоимость испытаний без использования ртутных токосъемников и др. дополнительного оборудования. В дальнейшем необходимо продолжить работы по совершенствованию технологии бесконтактных измерений с учетом более низких температур вращающихся дисков.
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Рис. 1. Диск с испытательной оснасткой (индукторами, световодами и фотодиодами) в разгонной бронекамере стенда.
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