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ОО
д ним із го лов них шляхів поліпшен ня
ме тодів конт ро лю і діаг нос ти ки по туж -
них гідро ге не ра торів є удос ко на лен ня

існу ю чих та роз роб ка но вих сен сорів (пер вин них
пе рет во рю вачів) вимірю ван ня па ра метрів де -
фектів, ор ганізація їх про мис ло во го ви роб ни цт ва.  

Удос ко на лен ня сен сорів в пер шу чер гу зво -
дить ся до поліпшен ня їх технічних ха рак те рис -
тик, особ ли во їх точ ності, розділь ної здат ності та
надійності. Це дає мож ливість об'єктивніше
оціни ти стан ма ши ни, тоб то ско ро ти ти  час прос -
тою та вит ра ти на ре мон ти, а  в кінце во му ре зуль -
таті пе рей ти від ре монтів за графіком до ре монтів
за  фак тич ним ста ном ма ши ни. 

Відхи лен ня бит тя ва ла від норм, вста нов ле -
них технічни ми умо ва ми, є од ним із па ра метрів,
які ха рак те ри зу ють стан по туж них ге не ра торів. Як
відо мо, відхи лен ня бит тя ва ла гідро аг ре га та спри -
чи няєть ся нас туп ни ми де фек та ми: ме ханічни ми
дис ба лан са ми ро то ра ге не ра то ра і ро бо чо го ко ле са
турбіни; спот во рен ням форм ро то ра і ста то ра;
гідравлічним дис ба лан сом ро бо чо го ко ле са; пе ре -
ко сом і спот во рен ням лінії ва ла; не пер пен ди ку -
лярністю опор но го дис ка підп'ят ни ка і ва ла ге не -
ра то ра; зсу вом сег ментів підп'ят ни ка і підшип -
ників віднос но нор маль но го по ло жен ня; мікро -
нерівнос тя ми опор но го дис ка підп'ят ни ка і шийок
валів в нап рям них підшип никах [1].

От ри ман ня дос товірної інфор мації про бит тя
ва ла гідро аг ре га ту доз во ляє виз на чи ти близь ко
58% де фектів гідро аг ре га та. З ви ко рис тан ням да -
них про бит тя в Но во сибірсь ко му дер жав но му
технічно му універ си теті роз роб лені прин ци пи
по бу до ви підсис тем вібраційної діаг нос ти ки гід -
ро аг ре гатів на базі АСУТП гідро е ле кт рос танцій
[1, 2]. Прик ла дом є підсис те ма вібраційної діаг -
нос ти ки за бит тям ва ла для АСУТП Но во -
сибірсь кої ГЕС, яка  вве де на в експлу а тацію на аг -
ре гаті № 4.

Найбільш відо мою підсис те мою  вібраційно -
го конт ро лю, що роз роб ле на на базі вимірю ван ня
бит тя ва ла, є VibraWatch — Vibration Monitoring
System [3], яка є час ти ною універ саль но го конт -
роль но@діаг нос тич но го комп лек су ZOOM, роз -
роб ле но го ком панією VibroSystM Inc. (Ка на да)
[4]. Цей комп лекс вста нов ле ний на сот нях по туж -
них гідро@ і тур бо ге не ра торах у ба гать ох країнах
світу.

У відділі елект рич них і магнітних вимірю -
вань ІЕД НА НУ бу ли про ве дені на у кові
досліджен ня в об ласті ємнісних сен сорів для
вимірю ван ня радіаль но го бит тя циліндрич них
по вер хонь валів по туж них ге не ра торів. Ре зуль та -
ти досліджень, які опубліко вані в мо ног рафії [5],
є на у ко вою ос но вою для ство рен ня серійних при -
ладів. Ос нов ни ми пе ре ва га ми ство ре них сен сорів,
прин цип дії яких ба зуєть ся на вимірю ванні без -
кон та кт ним ме то дом відстані до провідної по -
верхні, є: не чут ливість  до впли ву по туж них
елект ро магнітних полів; не за лежність вимірю -
валь ної ха рак те рис ти ки від "ме та лургійних"
влас ти вос тей і хімічно го скла ду ва ла; во ни не ви -
ма га ють якісної ме ханічної об роб ки по верхні,
віднос но якої вимірюєть ся бит тя.

Зап ро по но вані і досліджені в ро боті [5] сен -
со ри з ак тив ним елект ро дом у формі кру га і пря -
мо кут ни ка є оп ти маль ни ми при дос татньо ве ли -
ких діамет рах конт роль о ва но го ва ла. Але ко ли
r/R ≥ 0,1 або a/R ≥ 0,05  (де R — радіус конт роль -
о ва но го ва ла;  r — радіус ак тив но го елект ро да
круг лої фор ми; a — по пе реч ний розмір ак тив но -
го елект ро да у формі пря мо кут ни ка) че рез збіль -
шен ня впли ву крайо вих ефектів має місце знач не
збіль шен ня по хиб ки вимірю ван ня, зу мов ле ної
кри виз ною ва ла. 

Проб ле му мож на виріши ти, зас то су вав ши в
сен сорі замість плос ко го ак тив но го елект ро да ак -
тив ний елект род  у виг ляді фраг мен та бічної по -
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верхні циліндра, еквідис тантній конт роль о ваній
циліндричній по верхні ва ла [6]. Замість плос ко -
па ра лель но го по ля в сен со рах бу де рівномірне
радіаль но@цент рич не по ле, що  прак тич но усу не
крайо вий ефект.   

На Рис. 1 по ка за но у трь ох про екціях   схе му
та ко го сен со ра з кон ту ром   у виг ляді кру га, а на
Рис.  2 — у виг ляді пря мо кут ни ка. На Рис. 1 і Рис. 2
поз на че но: 1 — ак тив ний елект род, 2 — охо рон ний
елект род, 3 — ек ран ний елект род, 4 — поз до вж ня
вісь ва ла і 5 —  циліндрич на по ве рх ня ва ла.   

Охо ронні елект ро ди 2 роз та шо вані нав ко ло
ак тив них елект родів 1, а ек ранні  елект ро ди 3 —
нав ко ло охо рон них елект родів 2. В кож но му сен -

сорі елект ро ди 1, 2, 3 роз та шо вані на одній бічній
по верхні циліндра радіусом R + d (R — радіус ва -
ла; d — за зор в сен сорі). 

Прист рої пра цю ють та ким чи ном.
При по дачі на ак тив ний елект род 1 і охо рон -

ний елект род 2 од на ко вих нап руг у ро бо чо му за -
зорі сен со ра між ак тив ним елект ро дом 1 і
циліндрич ною по ве рх нею ва ла 5 ут во рить ся  од -
норідне елект рич не по ле. Зва жа ю чи на те, що
елект ро ди 1 і 2 не зв'язані між со бою галь ванічно,
вимірю валь ним стру мом є струм, який  про хо -
дить че рез елект рич ну ємність, ут во ре ну елект ро -
дом 1 і циліндрич ною по ве рх нею ва ла 5. При ць о -
му відно шен ня нап ру ги до стру му (ємнісний
опір)  є пря мо про порційним ве ли чині виз на чу ва -
ної відстані dX між пло щи ною елект ро да 1 і ци -
лін дрич ною по ве рх нею ва ла 4. Як що про ко нт ро -
лю ва ти  відстань  dX за один пов ний оберт ва ла, то
ве ли чи на бит тя  δ виз на чаєть ся як різни ця між
найбіль шою  dX− max та  най мен шою   відстан ню

δ = dX− max − dX− min .                   (1)

Постіль ки по ве рх ня ак тив но го елект ро да
сен со ра бу де приб лиз но еквідис та нт ною по відно -
шен ню до циліндрич ної по верхні ва ла, то елект -
рич не по ле між ак тив ним елект ро дом та ва лом
бу де од норідним (радіаль но@цент рич ним), що
змен шить в декіль ка разів ве ли чи ну по хиб ки, яка
вне се на кри виз ною ва ла. 

Виз на чи мо функції пе рет во рен ня сен сорів,
тоб то за лежність між за зо ром в сен сорі dX і єм ніс -
тю CX між ак тив ним елект ро дом та по ве рх нею ва -
ла. Для зруч ності порівнян ня ви бе ре мо сен со ри,
що ма ють од на ко ву пло щу.

Рис.2. Ємнісний сенсор  биття вала  з активним електродом, 
що є  фрагментом бічної поверхні циліндра, обмеженої

прямокутним контуром

Рис.1. Ємнісний сенсор  биття вала  з активним електродом, що є
фрагментом  бічної поверхні циліндра, обмеженої круглим

контуром.

Рис.3. Розрахункова схема сенсора 
з круглим контуром.
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Роз ра ху нок сен со ра з ак тив ним елект ро -
дом, що є  фраг мен том бічної по верхні цилін -
дра, об ме же ної  круг лим кон ту ром.

Схе ма для роз ра хун ку по ка за на на Рис. 3.
Виз на чи мо  елект рич ну ємність між ак тив -

ним ро бо чим елект ро дом 1 і циліндрич ною по ве -
рх нею ва ла 2 в за леж ності від розмірів ак тив но го
елект ро да a і b, радіуса R ва ла та змінної  відстані
dX між ак тив ним елект ро дом 1 і ва лом 2.

Для роз ра хун ку вве де мо сис те му ко ор ди нат
XYZ та ким чи ном, щоб пло щи на XOY про хо ди ла
че рез точ ку O на по верхні ва ла 2, а вісь OZ — че -
рез центр ва ла OR і че рез се ре ди ну елект ро да 1.
Вісь OY бу де твірною циліндра радіусом R + dX.

Ви бе ре мо на пло щині елект ро да 1 еле мен тар -
ну ділян ку 3 (від точ ки A до точ ки B) з нескінчен -
но ма лим розміром Δy і ко ор ди на тою yi. Ємність
ΔCi між пло щад кою 3 і по ве рх нею ва ла 2, як еле -
ментів  співвісних циліндрів,  виз на чить ся  нас -
туп ним чи ном

(2)

де ε0 = 8,8542⋅10@12 Ф/м — діелект рич на про -
никність ва ку уму; ε — віднос на діелект рич на про -
никність се ре до ви ща; αi — цент раль ний кут, на
який спи раєть ся ду га еле мен тар ної ділян ки 3.

Вра хо ву ю чи співвідно шен ня в пря мо кут них
три кут ни ках ACO і ACOR , виз на чи мо,  що αi бу де

дорівню ва ти 

(3)

Тоді 

(4)

Замінив ши приріст функції Δy на ди фе ренціал
dy,  виз на чи мо за галь ну ємність  CX ( з ура ху ван -
ням си метрії віднос но осі OX)  між ак тив ним
елект ро дом 1 і ва лом 2, об чис лив ши  інтег рал з
ме жа ми інтег ру ван ня y1 = 0; y2 = r . 

(5)

Ре зуль та ти чи сель но го об чис лен ня ємності
CX згідно фор му ли (5) по ка зані на Рис. 4. Об чис -
лен ня ви ко на но при R = 40 мм;  r = 8 мм.

Як бу ло заз на че но в [5], для одер жан ня пря -
мо го відліку ве ли чи ни за зо ру  вто рин ний пе рет -
во рю вач бу дуєть ся та ким чи ном, що йо го вихідна
нап ру га пря мо про порційна ємнісно му опо ру сен -
со ра, тоб то зво ротній ве ли чині ємності 1/CX , і ця
за лежність 1/CX = f(dX) по ка за на на Рис. 5.

Роз ра ху нок сен со ра з ак тив ним елект ро -
дом, що є фраг мен том бічної по верхні цилін -
дра, об ме же ної пря мо кут ним кон ту ром.

Схе ма для роз ра хун ку по ка за на на Рис. 6.

Рис. 5. Залежність  1/CX = f(dX) для  ємнісного  сенсора  з

активним електродом, що є фрагментом бічної поверхні
циліндра, обмеженої круглим  контуром

Рис.4. Залежність CX = f(dX)  для  ємнісного  сенсора  з активним

електродом, що є фрагментом бічної поверхні циліндра,
обмеженої круглим контуром.
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Виз на чи мо елект рич ну ємність між ак тив ним
ро бо чим елект ро дом 1 і циліндрич ною по ве рх нею
ва ла 2 в за леж ності від розмірів ак тив но го елект -
ро да a і b, радіуса R ва ла та відстані d між ак тив -
ним елект ро дом 1 і ва лом 2.

Для роз ра хун ку вве де мо сис те му ко ор ди нат
XYZ за ти ми ж ви мо га ми, що і для роз ра хун ку
сен со ра з круг лим кон ту ром. Ви бе ре мо на пло -
щині елект ро да 1 еле мен тар ну ділян ку 3 (від точ -
ки A до точ ки B) з нескінчен но ма лим розміром
Δy і ко ор ди на тою yi. Ємність ΔCi між пло щад кою
3 і по ве рх нею ва ла 2, як еле ментів  співвісних
циліндрів,  виз на чить ся  за фор му лою

.       (6)

Вра хо ву ю чи співвідно шен ня в пря мо кут но му
три кут ни ку ACOR виз на чи мо, що 

і ,
Тоді 

.        (7)

Замінив ши приріст функції Δy на ди фе -
ренціал dy,  виз на чи мо за галь ну ємність CX між
ак тив ним елект ро дом 1 і ва лом 2, об чис лив ши
інтег рал з ме жа ми інтег ру ван ня y1 = 0; y2 = b . 

.  (8)

Як що прий ня ти розміри ак тив но го елект ро да
рівни ми a = 6,4 мм і  b =31,4 мм, то ре зуль та ти роз -
ра хун ку CX = f(dX)  ілюст рує графік, по ка за ний на

Рис. 6. Розрахункова схема сенсора з прямокутним контуром

Рис. 8. Залежність  1/CX = f(dX) для  ємнісного  сенсора  з

активним електродом, що є фрагментом  бічної поверхні
циліндра, обмеженої прямокутним контуром.

Рис. 7. Залежність CX = f(dX)  ємнісного  сенсора  з активним

електродом, що є фрагментом бічної поверхні циліндра,
обмеженої прямокутним контуром.
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Рис. 7,  а роз ра хун ку 1/CX = f(dX) — на Рис. 8.

На рис. 9 по ка за но крес лен ня од но го із мож -
ли вих варіантів ємнісно го сен со ра з ак тив ним
елект ро дом у формі фраг мен та бічної по верхні
циліндра з круг лим кон ту ром.

Вис нов ки.

1. Функції пе рет во рен ня зап ро по но ва них
ємнісних сен сорів ма ють лінійний ха рак тер. 

2. За од на ко вої площі сен сорів їх функція пе -
рет во рен ня не за ле жить від фор ми елект родів.

3. Зап ро по но вані сен со ри мо жуть бу ти ви ко -
рис тані для вимірю ван ня бит тя ва ла по туж них
елект рич них ма шин, в то му числі і гідро ге не ра -
торів.
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Рис. 9. Креслення сенсора з круглим контуром: 1 — активний електрод (з контуром радіусом r); 
2 — охоронний електрод; 3 — екранний електрод;  4 — триаксіальний кабель; 5 — вилка�рознімач.
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