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Рассматривается решение задачи контроля размеров рабочих лопаток паровых турбин с ис-
пользованием системы видеоэндоскопирования в режиме валоповорота. Определены взаимо- 
связи параметров оптической системы с формой, размером и скоростью перемещения рабочих 
лопаток при значительной глубине изображаемого пространства. Предложены метод и алго-
ритм обработки цифровых изображений. Исследуются составляющие погрешности контроля 
размера хорды рабочих лопаток при обработке цифровых изображений, получаемых синхрон-
но с вращением ротора. Проведены экспериментальные исследования характеристик макета 
системы на физической модели периферийной части лопаточного аппарата паровой турбины 
К-1200-6.8/50. Предложены пути ослабления влияния составляющих погрешностей системы 
видеоэндоскопирования.
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ВВЕДЕНИЕ
При эксплуатации паровых турбин тепловых 
и атомных электростанций необходимо перио-
дически контролировать процессы эрозионно-
го износа и повреждения поверхности кромок 
рабочих лопаток (РЛ) [1]. Эта проблема осо-
бенно актуальна для последних ступеней тур-
бины большой единичной мощности, когда на 
входные кромки РЛ воздействуют высокие ка-
плеударные нагрузки, приводящие к возрас-
танию эрозии лопаточного аппарата [2, 3]. 

Одним из основных контролируемых пара-
метров износа лопаточного аппарата цилиндров 

высокого и низкого давления (ЦВД и ЦНД) 
паровых турбин является размер хорды РЛ  
(рис. 1). Под размером хорды РЛ в заданном сече-
нии понимают расстояние между концами сред-
ней линии профиля, которое физически огра- 
ничено ее входной и выходной кромками [4].

Актуальными задачами являются автома-
тизация контроля и регистрация геометрии 
пера РЛ на закрытом цилиндре в процессе экс-
плуатации турбины, что существенно умень-
шает время профилактических работ за счет 
бесконтактной оценки основных параметров 
эрозионного износа РЛ [5–8].
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Перспективным решением этой технологи-
ческой задачи является применение систем 
видеоэндоскопирования (СВЭ) [9, 10]. 

Для обеспечения осмотра лопаточного ап-
парата турбина переводится в режим вало-
поворота, при котором ротор вращается с по-
стоянной угловой частотой в пределах одного 
оборота в минуту. Далее через специальные 
технологические каналы (рис. 1) турбины 
вводится жесткий зонд или видеозонд, с по-
мощью которого и осуществляется осмотр ло-
паток. Жесткие зонды используются для пря-
мых технологических каналов, видеозонды 
применяются для каналов сложной формы. 
Синхродатчики позволяют в режиме валопо-
ворота идентифицировать номер РЛ и зону ос-
мотра.

Накопленный к настоящему времени опыт 
многолетней эксплуатации системы оператив-
ного контроля и диагностики РЛ на турбинах 
Т-1 10/120-130 и Г-250/300-240 Минской ТЭЦ-4 
[10, 11] показал целесообразность дальнейше-
го развития интеллектуальных средств кон-
троля рабочего состояния РЛ на закрытой 
турбине.

При построении СВЭ можно применять раз-
личные виды видеозондов, вводимых в меж- 

лопаточное пространство турбины: на основе 
гибкой волоконно-оптической системы, на ос-
нове жестких оптических систем с многократ-
ным перепроектированием изображения ло-
паток и на основе миниатюрных видеокамер 
[12–14].

Наиболее перспективным решением при 
автоматизации контроля размера хорды РЛ  
в нескольких сечениях РЛ является примене-
ние СВЭ, содержащих зонды на основе мини-
атюрных видеокамер с обработкой изображе-
ний на принципах машинного зрения [10, 15].

Сложность решаемой задачи определяется 
тем, что границы изображения контролируе-
мого элемента находятся за пределами границ 
(ближней и дальней) изображаемого простран-
ства, размыты на краях, а в пространстве циф-
ровой обработки изображения дополнительно 
возникает скоростной смаз изображения в ма-
тричном приемнике оптического излучения 
(МПОИ — digital image sensor — DIS).

Целями настоящей работы являются ис-
следование возможности создания СВЭ рабо-
чих лопаток паровых турбин с учетом огра-
ниченности межлопаточного пространства, 
разработка алгоритма обработки изображе-
ния, разработка методики расчета параметров 
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Рис. 1. Структура и схема размещения блоков системы видеоэндоскопирования на турбине. 1 — метка, 
2 — синхродатчик, 3 — цилиндры низкого давления, 4 — цилиндр высокого давления, 5 — технологиче-
ские каналы, 6 — видеозонд, 7 — жесткий зонд, 8 — блок согласования, 9 — базовый компьютер. Верх-
няя вставка — сечение РЛ: A — входная кромка, C — выходная кромка, bi — хорда лопатки. Нижняя 
вставка — схема расположения жесткого зонда относительно оси РЛ: 10 — источник оптического излу-
чения, 11 — видеокамера, z0 — расстояние от главной точки объектива до предметной плоскости. 
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оптической системы зондов, теоретическое и 
экспериментальное исследование составляю-
щих погрешности определения размера хорды 
рабочих лопаток ЦНД и ЦВД паровых турбин 
средствами СВЭ при использовании валопово-
рота турбины.

ПРОЦЕДУРА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
ВИДЕОЗОНДА ПРИ РАБОТЕ СИСТЕМ 
ВИДЕОЭНДОСКОПИРОВАНИЯ
Исследуемую СВЭ можно представить структу-
рой, содержащей базовый компьютер, жесткий 
зонд или видеозонд, в состав которых входят 
источник оптического излучения и видеока-
мера (ВК), синхродатчик, блок согласования  
и соединительные кабели (рис. 1). 

Cоздание оптимальных условий наблюде-
ния обеспечивается возможностью зондов раз-
ворачиваться в технологическом канале тур-
бины относительно собственной оси и переме-
щаться от края РЛ к центру вращения ротора. 

В режиме функционирования СВЭ синхро-
датчик срабатывает при прохождении метки 
и формирует тактовые импульсы, соответ-
ствующие положению ротора при валопово-
роте. Синхродатчик отправляет через блок 
согласования реперные сигналы о появлении 
очередной РЛ в поле зрения зондов и информа-
цию о ее порядковом номере. При получении 
реперного сигнала блок согласования отправ-
ляет на ВК запрос о начале съемки кадров. 
Цифровые изображения с зондов передаются 
через блок согласования на базовый компью-
тер, который обрабатывает цифровые изобра-
жения, а также управляет режимом съемки 
кадров ВК (съемка одиночных кадров, непре-
рывная съемка) и режимом работы источника 
излучения (импульсная подсветка, непрерыв-
ная подсветка).

Вычисление фактического размера хорды 
РЛ (рис. 1, верхняя вставка) осуществляется 
базовым компьютером путем интеллектуаль-
ной обработки совокупности цифровых изо-
бражений РЛ, получаемых с фотоприемного 
матричного поля ВК.

Результаты измерений хорды РЛ сравнива-
ются с проектными размерами и с результа-
тами предыдущих измерений. При необходи-
мости оценки состояния отдельных участков 
лопаточного аппарата оператор имеет возмож-
ность наблюдать на дисплее базового компью-

тера соответствующие кадры, сохраненные  
в его памяти, и результаты интеллектуаль-
ного анализа уменьшения размера хорды РЛ  
в процессе эксплуатации. По результатам ана-
лиза принимается решение о допустимости 
продолжения эксплуатации турбины или не-
обходимости ее вскрытия и ремонта.

Особенностью условий эксплуатации СВЭ 
является невозможность обеспечить необхо-
димую глубину резко изображаемого про-
странства. Например, расстояние от ВК до 
входной кромки РЛ ЦВД паровой турбины 
может изменяться от 20 до 120 мм, а рассто-
яние до выходной кромки может достигать  
300 мм. Такой большой разброс расстояний 
обусловлен технологическими возможностя-
ми прокладки каналов для осмотра РЛ и зада-
ется проектировщиками турбин. В результате 
расстояние z0 от ВК до оси РЛ у различных 
турбин (рис. 1, нижняя вставка) находится  
в широком диапазоне значений.

Контролируемые сечения РЛ последних 
ступеней лопаточного аппарата турбин боль-
шой единичной мощности располагаются на 
расстояниях от оси вращения ротора в диапа-
зоне от 1250 до 2500 мм. При обследовании ло-
паточного аппарата зонды перемещаются, как 
правило, от края РЛ к основанию. 

Размеры хорд лопаток различных ЦНД мо-
гут достигать 250 мм. При перемещении зон-
дов вдоль лопатки угол наклона хорды изме-
няется и может достигать 40°. 

Указанные параметры лопаточного аппа-
рата требуют обеспечивать большое угловое 
поле оптической системы зондов, большую 
глубину резкости изображаемого объекта и 
особое расположение зондов в технологиче-
ских каналах относительно контролируемого 
участка поверхности РЛ. Например, жесткий 
зонд СВЭ имеет объектив ВК с угловым полем 
не менее 90°, при этом глубина резко изобра-
жаемого пространства [8, 9] находится в диа-
пазоне от 2 до 155 мм.

ВЗАИМОСВЯЗЬ ПАРАМЕТРОВ 
ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ЗОНДОВ 
СИСТЕМ ВИДЕОЭНДОСКОПИРОВАНИЯ 
Положение ВК относительно РЛ приведено 
на рис. 2. Ось OX РЛ ориентирована перпен-
дикулярно плоскости чертежа. Вектор линей-
ной скорости n-ой лопатки в i-ом сечении Vi  
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направлен противоположно оси OY. При ос-
мотре очередной n-ой лопатки в i-ом сечении 
ВК перемещается параллельно оси OX. Оп-
тическая ось ВК ориентирована под углом gi  
к оси OZ. 

Такая ориентация обусловлена тем, что 
рассматриваемое сечение контролируемой ло-
патки должно полностью находиться в поле 
зрения объектива ВК при том, что сечение РЛ 
ориентировано под углом ai к оси OY.

Положение и ориентация оптической оси 
объектива ВК относительно i-го сечения n-ой 
лопатки (рис. 2) должны быть заданы так, что-
бы и входная A, и выходная C кромки, по кото-
рым измеряется хорда лопатки bi, находились 
в пределах углового поля объектива ВК, а лучи 
от выходной кромки C не перекрывались вход-
ной кромкой A следующей (n + 1)-ой лопатки.  
В этом случае лучи, исходящие от крайних то-
чек хорды лопатки А и С, будут находиться в 
пределах чувствительной площадки МПОИ.

Так как РЛ не перпендикулярна оптиче-
ской оси ВК, изображение А′C′ хорды АС не 
совпадает с плоскостью МПОИ X′O′Y′DIS, и это 
накладывает свои условия на построение схе-
мы зонда. 

Для осуществления подсветки кромок А  
и С контролируемой РЛ в представленную  
схему введены источники излучения.

В процессе контроля  РЛ перемещаются в 
плоскости XOY. При этом линейная скорость 

Vi каждого i-го сечения РЛ определяется ча-
стотой вращения ротора ν при валоповороте и 
расстоянием Ri от оси вала до сечения лопат-
ки (радиусом сечения), на котором проводится 
контроль параметров РЛ. Сопряженное изо-
бражение А′C′ хорды АC РЛ согласно законам 
геометрической оптики [16, 17] будет переме-
щаться с линейной скоростью Vi′ в плоскости 
X′O′Y′, сопряженной с плоскостью XOY,
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где f′  — фокусное расстояние объектива ВК, 
z0 — расстояние от главной точки объектива 
до плоскости осей лопатки XOY.

Контроль размера хорды bi проводится  
в условиях последовательного перемещения 
видеозонда вдоль РЛ. При этом происходит 
одновременно и изменение размера хорды АC, 
и изменение угла ее наклона ai, что вызывает 
изменение положения изображения А′C′ хор-
ды РЛ относительно плоскости X′O′Y′.

В оптической системе ВК в принципе нет 
возможности подфокусировки изображения 
РЛ на плоскости МПОИ, поэтому приходится 
регистрировать лишь проекцию Bi′ изображе-
ния А′C′ на плоскости МПОИ X′O′Y′DIS. 

В результате на чувствительной площадке 
МПОИ формируется размытое изображение 
РЛ, характеризуемое распределением облу-
ченности сложной формы. Размер проекции Bi′ 
размытого изображения предлагается опреде-
лять по заданному пороговому значению об-
лученности [18–20], которая составляет, на-
пример, 0,5 от максимального значения облу-
ченности [10]. По размеру проекции Bi′ затем 
вычисляется размер хорды bi.

Условие нулевого виньетирования выход-
ной кромки контролируемой лопатки входной 
кромкой следующей (n + 1)-ой лопатки в схеме 
ВК будет достигаться в том случае, если лучи 
от выходной кромки лопатки будут падать на 
край объектива диаметром D под углом, боль-
шим, чем ji
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где N — количество рабочих лопаток в ступе-
ни ротора, Ri — радиус сечения РЛ. 
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Рис. 2. Ход лучей в оптической системе ВК видео-
зонда при контроле размера хорды рабочей лопат-
ки. 1 — ВК, 2 — объектив, 3 — источники оптиче-
ского излучения, 4 — контролируемое i-ое сечение 
n-ой РЛ, 5 — i-ое сечение следующей (n + 1)-ой РЛ.
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При технологическом ограничении рассто-
яния z0 выполнение этого условия возмож-
но путем ориентации оптической оси ВК под 
углом gi к оси OZ

0 0

2arctg ctg
2

.
sin

i i
i i

i i

R R D
b N z N z

π πg a
a

 = + − −    
   (3)

Анализ реальных параметров РЛ показал, 
что практически при контроле параметров  
в каждой ступени лопаточного аппарата тур-
бины приходится корректировать угловое по-
ложение ВК путем разворота зонда в техноло-
гическом канале турбины вокруг его оси на 
угол gi для каждого i-го сечения лопатки. 

Для большинства фактических параметров 
РЛ ЦНД паровой турбины существует опти-
мальное расстояние Ri opt, при котором угол 
gi равен углу ai. В этом случае оптическая ось 
ВК перпендикулярна хорде РЛ, а радиус сече-
ния определяется выражением
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Из приведенных выше рассуждений можно 
сделать вывод, что для расстояний Ri меньше, 
чем Ri opt, требуется осуществлять наклон оп-
тической оси видеозонда на угол gi согласно 
выражению (3).

В этом случае точное выражение для вычисления размера bi имеет вид 

2 2 2 2 2
0 0 0 0

0

2   ( ) ( ) ( )
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i
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 ′ ′ ′ ′− + − − − 
  =

′ ′− −
                                (5)

В свою очередь, для расстояний Ri больше, 
чем Ri opt, оптическая ось ВК должна уста-
навливаться перпендикулярно хорде АС, т.е. 
должно выполняться равенство углов gi = ai, 
и вычисление размера хорды bi должно про-
водиться с помощью более простого выра- 
жения

	

20 1 tg( ) .i i i
z f

b B
f

g
′− ′= +
′

	 (6)

В базовом компьютере СВЭ при определе-
нии размера проекции хорды Bi′ на размытом 
цифровом изображении РЛ на МПОИ исполь-
зован алгоритм, основанный на нахождении 
связной компоненты, соответствующей ана-
лизируемой РЛ, на ее бинаризированном изо-
бражении [10, 18, 19]. 

Для вычисления размера проекции Bi′ в си-
стеме координат МПОИ используется следую-
щая формула:

( ) ( )
22

2 1 2 1 ,i i i x i i yB x x p y y p  ′ = − + −          (7)

где x1i, y1i  — координаты точки А′ связной 
компоненты на изображении, x2i, y2i — коор-
динаты точки С′ связной компоненты на изо-
бражении, px  — линейный размер пиксела 

МПОИ в направлении линии развертки, py — 
линейный размер пиксела МПОИ по высоте  
строки.

Таким образом, при реализации алгоритма 
учитывалась размытость изображений вход-
ной и выходной кромок РЛ вследствие разни-
цы в глубине резко изображаемого на матрич-
ном поле МПОИ пространства крайних точек 
кромок, а также вследствие изменения угла 
наклона хорды ai′ при последовательном пере-
мещении видеозонда вдоль пера лопатки в хо-
де технологической процедуры контроля со-
стояния эрозионного износа кромок рабочих 
лопаток паровой турбины.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ОЦЕНКИ СУММАРНОЙ ПОГРЕШНОСТИ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАЗМЕРА ХОРДЫ 
РАБОЧЕЙ ЛОПАТКИ

Выражения (5) и (6) описывают обработку ин-
формации в СВЭ, их анализ позволяет оце-
нить составляющие погрешности определе-
ния размера хорды РЛ.

Суммарная погрешность системы опреде-
ляется совокупностью ряда составляющих, 
имеющих случайный характер и обусловлен-
ных наличием большого количества влияю-
щих факторов. 
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Для оценки степени влияния составляю-
щих погрешности на ее суммарное значение 
использовался метод частных производных 
[21] от функций (5) и (6) по соответствующим 
влияющим факторам. Получены выражения 
(8)–(15) для оценки значений частных состав-
ляющих погрешностей (таблица).

В среде МАТLAB была создана компьютер-
ная модель, позволяющая численно оценить 
суммарную погрешность δbi

Σ и степень влия-
ния приведенных в таблице факторов.

На рис. 3 представлены результаты расчета 
составляющих погрешности в зависимости от  
расстояния до РЛ ЦНД, наиболее подвержен- 
ных влиянию эррозии. 

Расчет выполнен при следующих типовых 
параметрах лопаточного аппарата: расстояние 

от оси вала до сечения лопатки Ri = 1750 мм, 
контролируемый размер хорды bi = 200 мм, се- 
чение хорды ориентировано под углом ai = 40°,  
частота вращения ротора ν = 1,1 об/мин. 

Расчет выполнен при следующих параметрах 
СВЭ: объектив с фокусным расстоянием 3,5 мм, 
размер пиксела МПОИ — 2,25×2,25 мкм, часто-
та кадров — 30 Гц, время экспозиции состав-
ляет 0,8 от времени кадра (texp = 0,8tfr), отно-
шение сигнал/шум — 300.

Для оценки вклада составляющих погреш- 
ности использовалась относительная вели-
чина δi = δbi/δbi

Σ. Расчет выполнен для техно-
логического уровня точности изготовления 
деталей и элементов зонда: относительная 
погрешность фокусного расстояния df′ = 1%, 
погрешность неопределенности расстояния  

К анализу суммарной погрешности определения размера хорды РЛ

Влияющий фактор
Частичная составляющая  
суммарной погрешности
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Погрешность, вызванная неопределенностью 
радиуса сечения РЛ, δRi
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Рис. 3. Графики к оценкам степени влияния со-
ставляющих погрешностей на суммарную погреш-
ность измерения хорды РЛ в зависимости от дис-
танции z0: до калибровки системы в относитель-
ных величинах погрешностей (а), после калибров-
ки в абсолютных величинах погрешностей (б).

от ВК до РЛ dz0 = 0,1 мм, погрешность, вы-
званная изменением углов наклона хорды по 
сечениям РЛ, δαi = 1°, погрешность, вызван-
ная неопределенностью радиуса сечения РЛ,  
dRi = 1 мм, погрешность, вызванная нестабиль-
ностью частоты вращения ротора, δν = 1%.

Анализ показал, что суммарная погреш- 
ность уменьшается с увеличением дистанции 
от 50 до 200 мм почти в два раза (рис. 3б). 

Результаты расчетов на компьютерной мо-
дели показали, что наиболее сильное влия-
ние на суммарную погрешность (рис. 3а) по 
степени убывания оказывают следующие ча-
стичные составляющие: погрешность неопре-

деленности фокусного расстояния объектива 
ВК di

f′, погрешность, вызванная изменением 
углов наклона хорды по сечениям РЛ, δi

α, по-
грешность, вызванная температурной дефор-
мацией корпуса зонда, δi

∆T, погрешность, вы-
званная неопределенностью расстояния от 
видеокамеры до РЛ, δi

z0.
При этом на суммарную погрешность слабо 

влияют погрешность определения границ изо-
бражения РЛ на МПОИ di

DIS, погрешность от 
нестабильности частоты вращения ротора при 
валоповороте di

n, погрешность, вызванная не-
определенностью радиуса сечения РЛ, di

R.
Ничтожное влияние оказывает нестабиль-

ность времени экспозиции видеокамеры di
texp.

Важным этапом при изготовлении и введе-
нии в эксплуатацию зондов являются их кали-
бровка и юстировка. Калибровка зондов осу-
ществляется в режиме валоповорота на стенде 
с помощью образцов РЛ с известными пара-
метрами хорды bi и ai путем уточнения пара-
метров программных средств системы f′ и z0.  
В этом случае предел уточнения ограничен 
значением погрешности МПОИ dbi

DIS.
После компенсации и юстировок видеозон-

да при z0 = 115 мм суммарная погрешность 
определения хорды лопатки ЦНД турбины 
К-1200-6.8/50 в статике не превысила 0,27 мм 
(рис. 3б).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ПОГРЕШНОСТИ КОНТРОЛЯ РАЗМЕРА 
ХОРДЫ РАБОЧЕЙ ЛОПАТКИ
С целью подтверждения характеристик СВЭ  
в Университете ИТМО был разработан испы-
тательный стенд (рис. 4), состоящий из моде-
ли вала ротора, моделей РЛ ЦНД и имитатора 
валоповорота турбины, установленных на ос-
новании стенда. 

Модель РЛ ЦНД выполнена в масштабе 
1:5 относительно размеров РЛ ЦНД паровой 
турбины К-1200-6.8/50, установленной на 
ЛАЭС-2.

Имитатор валоповорота установлен на 
поворотной платформе фирмы Standa, ско-
рость вращения которой управляется персо-
нальным компьютером. Компьютер задает 
линейную скорость перемещения моделей 
лопаток, равную скорости периферийной зо-
ны реальных лопаток ЦНД паровой турбины  
К-1200-6.8/50 на валоповороте. 
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Синхродатчик исследуемой СВЭ установ-
лен на основании стенда. Референтная мет-
ка синхродатчика размещена на модели вала 
ротора. Информация о положении ротора от 
синхродатчика и от видеозонда через блок 
синхронизации поступает на персональный 
компьютер, который управляет всеми проце-
дурами эксперимента.

Видеозонд, установленный на штанге, име-
ет следующие параметры: f′ = 4,5 мм, размер 
пиксела матрицы ВК 5,5×5,5 мкм, время экс-
позиции 0,017 с.

Экспериментальное определение суммар-
ной погрешности измерения хорды осущест-
влялось на примере десятой РЛ с размером 
хорды b10 = 103 мм (рис. 5а).

Эксперименты в статике выполнены без 
вращения модели РЛ. Оценка размера хорды 
составила 103,09 мм при среднем квадрати-
ческом отклонении (СКО) результатов измере-
ний 0,39 мм (рис. 5б).

Полученные результаты неплохо согласуют-
ся с расчетным значением суммарной погреш-
ности измерения хорды лопатки (рис. 3б), кото-
рое составляет 0,27 мм.

Эксперименты в динамике проводились  
в режиме валоповорота с линейной скоро-

стью, равной скорости периферийной зоны 
реальных лопаток ЦНД паровой турбины  
К-1200-6.8/50. Оценка размера хорды состави-
ла 103,33 мм при СКО результатов измерений 
0,88 мм. Ожидаемое увеличение суммарной 
погрешности обусловлено нестабильностью 
частоты вращения ротора δν (15) и скорост-
ным смазом изображения.

Эксперименты проводились с модулями 
опытного образца СВЭ в лабораторных усло-
виях. Результаты исследований можно счи-
тать удовлетворительными и достаточными 
для проведения дальнейших экспериментов 
на ЦНД паровой турбины К-1200-6.8/50.

Для исследования влияния скоростного 
смаза изображения на погрешность измере-
ния параметров эрозионного износа РЛ в рас-
смотренной схеме целесообразно продолжить 
работы с применением высокоскоростных ви-
деокамер.

Рис. 5. Изображение модели РЛ № 10, на примере 
которой определялась оценка суммарной погреш-
ности размера хорды b10 (а), и поле рассеяния от-
клонений отсчетов k = 30 полученного размера 
хорды b10 (б). 
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Рис. 4. Общий вид стенда исследований СВЭ с ус- 
тановленным видеозондом и снятым кожухом. 
1 — модель вала ротора, 2 — модели РЛ ЦНД, 3 — 
модель имитатора валоповорота турбины, 4 — ос-
нование стенда, 5  — персональный компьютер, 
6 — синхродатчик, 7 — видеозонд, 8 — референт-
ная метка, 9 — блок синхронизации, 10 — штанга. 0,1
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана структура системы видеоэндо-
скопирования, позволяющая осуществлять 
контроль состояния и измерение хорды рабо-
чих лопаток цилиндров низкого и высокого 
давления паровых турбин большой единич-
ной мощности без их вскрытия в режиме ва-
лоповорота. 

Определены соотношения между основны-
ми параметрами оптической системы зондов 
и параметрами лопаточного аппарата для обе-
спечения нулевого виньетирования соседни-
ми лопатками контролируемого сечения ис-
следуемой рабочей лопатки.

Сформированы алгоритмы вычисления 
длины хорды рабочей лопатки по размытым 
изображениям на матричном поле анализа при 
относительно небольшом расстоянии от иссле-
дуемой лопатки до объектива видеокамеры. 
Полученные алгоритмы позволяют системе 
контролировать геометрические параметры 
рабочих лопаток паровых турбин за предела-
ми резко изображаемого пространства. 

Предложена методика расчета погрешно-
сти контроля размера хорды рабочих лопаток  

в режиме валоповорота, которая позволяет осу-
ществить выбор параметров оптической систе-
мы в процессе проектировании зондов, работа-
ющих в динамическом режиме на малых рас-
стояниях до контролируемых сечений лопаток. 

Теоретические и экспериментальные иссле-
дования составляющих погрешности контроля 
размера хорды рабочих лопаток турбин пока-
зали, что наибольший вклад по степени убы-
вания оказывают следующие составляющие 
погрешности: погрешность от неопределенно-
сти фокусного расстояния объектива видеока-
меры, погрешность, вызванная температурной 
деформацией корпуса зонда, погрешность, вы-
званная неопределенностью расстояния от ви-
деокамеры до рабочей лопатки, погрешность, 
вызванная изменением углов наклона хорды 
по сечениям рабочих лопаток.

Испытания модулей опытного образца си-
стемы видеоэндоскопирования на сформиро-
ванном стенде подтвердили результаты ком-
пьютерного моделирования.

Настоящая работа выполнена при под- 
держке гранта Правительства Российской 
Федерации 08-08.
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