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Динамический зазор между статором и вращающимся ротором 

является важнейшим параметром, определяющим безопасность режима 

работы агрегата в целом [1]. Изменение динамического зазора между 

статором и ротором возникает под действием различных гидравлических, 

механических и электрических сил. Отклонение от нормы величины зазора 

свидетельствует о децентрированности ротора на валу, соединяющего ротор 

и турбину, об износе механической части гидроагрегата или об опасном 

режиме работы гидроагрегата [2]. 

На сегодняшний день ведется активный поиск технологий измерения 

динамического зазора между статором и ротором работающего агрегата. 

Емкостные и индукционные методы имеют в своей основе ряд целый 

погрешностей, борьба с которыми приводит к значительному усложнению 

конструкции и проблемам с надежностью измерений [3].  

При ремонте агрегата в статическом положении производится замер 

формы ротора и статора с помощью механических индикаторов и щупов. 

Таким образом, оценивают и прогнозируют величину динамического зазора 
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агрегата в работе. Недостатками такого подхода являются низкая 

достоверность оценки, высокие требования к квалификации персонала, 

необходимость остановки гидроагрегата для процедуры контроля. Такое 

положение дел существует на подавляющем большинстве 

энергогенерирующих предприятий России и ближайшего зарубежья [4,5]. 

Предлагаемый метод относится к классу новых лазерных технологий, 

повышающих степень надежности и безопасности работы гидрогенераторов 

электростанций и позволяющих осуществлять бесконтактное дистанционное 

измерения координат ротора нагруженного работающего гидроагрегата на 

основе принципа триангуляции [6].  

Преимущество разработанного измерительного устройства 

заключается в возможности быстрых и точных дистанционных измерений 

через узкий протяженный канал и использовании одного объектива для 

излучения лазерного луча и приема отраженного света, не требующих 

изменения конструкции измеряемых машин. 

Для измерения геометрии вращающегося объекта (ротора) лазерный 

датчик закрепляют неподвижно в вентиляционный канал сердечника статора 

генератора (то есть направляют к поверхности ротора по нормали (рис.1)).  
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Рис.1 - Схема установки лазерного датчика динамического контроля  

формы ротора 

Лазерный излучатель создает световую метку на поверхности объекта. 

Изображение световой метки проецируется на линейный КМОП - 

фотоприемник. При изменении расстояния от датчика до объекта происходит 

перемещение изображения световой метки в плоскости фотоприемника. 

Микропроцессор производит вычисление координат изображения. По 

координатам изображения точки определяется расстояние до объекта  

(рис.2). 
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Рис.2 - Принцип измерения лазерного датчика 

Для реализации осреднения используется сигнал с отметчика, 

представляющего собой оптический модуль, генерирующий синхросигнал, 

привязанный к начальной фазе вращения ротора.   

Предложенный метод лазерной диагностики динамической формы 

ротора гидрогенератора реализован в составе лазерной системы для 

динамического контроля геометрии ротора гидрогенератора и опробован на 

гидрогенераторах типа СВ-1477/142-104.Получен профиль поверхности 

ротора генератора в реальном времени без математического пересчета 

параметров, напрямую в микрометрах. Результаты измерений динамической 

формы ротора при работе гидрогенератора приведены на рис.3 в полярных 

координатах (отклонение от среднего значения в мм). Сравнение полученной 

динамической формы ротора со статической (замер вручную на 

остановленном гидроагрегате) приведено на рис.4.  

 
Рис.3 - Динамическая форма ротора в полярных координатах 
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Рис.4 - Сравнение полученной динамической формы со статической 

Методика измерения данными датчиками включает в себя измерение 

динамической формы ротора в двух поясах, расположенных напротив верней 

и нижней части ротора. Эти измерения позволяют построить траектории 

движения ротора в этих двух плоскостях и при их совмещении сделать вывод 

об изломе линии «генератор – турбина». 

Сравнение измерений динамической формы ротора в двух поясах, 

снятых  с каждой сегментной части статора гидроагрегата дает 

представление о ходе самих сегментов статора.   

С помощью данной системы также возможно быстро и с высокой 

точностью провести измерение статической формы статора для оценки 

воздушного зазора [4], закрепив датчики на определенный полюс ротора в 

двух положениях по высоте и проворачивая ротор. 

Как правило, величины биений вала измеряются либо механическими 

индикаторами, либо бесконтактными индукционными датчиками [7-10]. По 

опыту эксплуатации гидроагрегатов результаты измерений этими двумя 

способами могут существенно отличаться из-за заложенных в основе 

погрешностей. 

Обычно величина биения вала замеряется механическими 

индикаторами, которые устанавливаются на неподвижных опорах (брусьях, 

балках и пр.), а штифт упирается в вал агрегата. Измерение биения вала 

вертикального гидроагрегата производится у всех направляющих 

подшипников (турбинного, верхнего и нижнего генераторного) в двух 

вертикальных плоскостях, расположенных под углом 90о друг к другу. Для 



Инженерный вестник Дона, №1 (2015) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n1y2015/2777 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2015 

непрерывного контроля биений вала в процессе эксплуатации обычно 

применяются бесконтактные индукционные датчики. Оценка погрешности 

приведена в [6]. 

Предложенный лазерный бесконтактный способ измерения боя вала 

реализован в составе лазерной системы для контроля боя вала и опробован на 

гидрогенераторах типа ВГСМ 1525/135-120 УХЛ4. Полученные данные боя 

вала в районе генераторного и турбинного подшипников при различных 

режимах работы гидроагрегата приведены на рис.5  

 
а) 

 
б) 

Рис.5 - Результаты измерения боя вала: а) в районе генераторного 

подшипника, б) в районе турбинного подшипника 
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Предлагаемая бесконтактная система контроля боя вала на основе 2-х 

лазерных триангуляционных датчиков положения, расположенных в одной 

плоскости под углом 90°., со встроенной микропроцессорной системой 

управления,  позволяет не только контролировать величину боя вала 

гидроагрегата, но и построить траекторию передвижения оси вала. 

Предложен метод лазерной диагностики динамической формы ротора 

гидроагрегата для измерения боя вала с определением траектории оси 

вращения вала с использованием лазерных триангуляционных датчиков, 

позволяющих проводить прямые измерения геометрии быстро движущейся 

поверхности ротора гидроагрегата через узкий протяженный 

вентиляционный канал пакета активной стали сердечника статора в реальном 

времени с высокой точностью без вмешательства в конструкцию генератора. 

Благодаря лазерным триангуляционным датчикам положения со 

встроенной микропроцессорной системой управления, расположенных в 

одной плоскости под углом 90°, имеется возможность не только измерения 

боя вала гидроагрегата, но и траектории перемещения оси вала. 

Опытные образцы опробованы на действующих гидроагрегатах, 

испытания показали применимость и эффективность использования 

созданной технологии в условиях мощных полей, создаваемых 

высоковольтным оборудованием. 
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