
КК
он троль но�діаг но с тичні па ра ме т ри, що
ха рак те ри зу ють ста тор як ме ханічну
си с тему, є го ло вни ми се ред ба га ть ох

інших па ра метрів по туж них тур бо ге не ра торів
(ТГ) та гідро ге не ра торів (ГГ). Ме ханічні вла с ти -
вості будь�якої технічної кон ст рукції, у то му
числі і кон ст рукції ста то ра, виз на ча ють ся ма -
теріала ми, з яких він ви го тов ле ний, масою, ге о -
метрією і внутрішніми на пру жен ня ми як в кон ст -
рукції в ціло му, так і в ок ремих її ча с ти нах, а та -
кож умо ва ми з'єднан ня ок ре мих  ча с тин.

Ос нов ним вуз лом у ста торі ге не ра торів є
осер дя. Во но ста но вить близь ко 2/3 йо го ма си.
Ме ханічною вла с тивістю осер дя ста то ра, що виз -
на чає йо го пра цез датність, є на даний йо му при
ви го тов ленні стан пруж но го стис нен ня. З ча сом,
внаслідок ек сплу а таційних на ван та жень, ви ни кає
зни жен ня зу силь, що сти с ка ють осер дя. Це при -
зво дить до втра ти за па су пра цез дат ності і є по -
тенційною при чи ною не без печ них уш ко д жень
ста то ра [1—4]. Щільність осер дя ста торів є
однією з ос нов них ха рак те ри с тик технічно го ста -
ну ге не ра торів, що в значній мірі виз на чає їхню
ек сплу а таційну надійність. При ек сплу а тації до -

сить ча с то спо с терігається зни жен ня щільності
спре сованості, що мо же при зве с ти до віднос но го
зміщен ня листів ак тив ної сталі, а та кож по яви і
роз вит ку на ступ них де фектів: роз пу шу ван ня
зубців крайніх па кетів, ви к ри шу ван ня фраг -
ментів листів ак тив ної сталі, місце во го за ми кан -
ня листів і нагріван ня па кетів, що в ос та точ но му
підсум ку мо же  спри чи ни ти тяжкі аварії. Особ ли -
во гос тро стоїть про бле ма кон тро лю ста ну спре со-
ваность осер дя для ТГ. Під час ви го тов лен ня  не -
обхідна щільність осер дя ста то ра по туж но го ТГ
за без пе чується йо го пре су ван ням. В спре со ва но -
му стані осер дя ут ри мується за до по мо гою на ти -
ск них фланців (плит) та стяж них призм. Вимірю -
ван ня зу силь в стяж них приз мах доз во ляє кон -
тро лю ва ти стан спре сованості осер дя, а та кож дає
змо гу ре гу лю ва ти ступінь за тя гу ван ня призм гай -
ка ми для за без пе чен ня рівномірності роз поділу
між приз ма ми зу силь віддачі ак тив ної сталі осер -
дя, яка ви ни кає після знят тя ти с ку пре су [5]. При
оцінках зу силь в приз мах не обхідно вра ху ва ти цю
істот ну нерівномірність роз поділу на ван та жен ня
між ок ре ми ми приз ма ми. Ця нерівномірність
обу мов ле на та ки ми фак то ра ми: місцем роз та шу -
ван ням призм в осерді (в нижній або верхній йо -
го ча с тині); особ ли во с тя ми тех но логії ви го тов -
лен ня осердя; різни цею тем пе ра тур  призм та
інше.  Як по ка за ли, про ве дені в Дер жав но му під -
при єм ст ві  "За вод Еле к т роваж маш" (м. Харків,
Ук раїна) спеціальні досліджен ня, ко ефіцієнт не -
рів но мірності роз поділу на ван та жень між ок ре ми -
ми приз ма ми в по туж них ТГ до ся гає зна чен ня 2,6
... 3, при чо му тільки близь ко 25 ... 30% призм пра -
цю ють з на пру гою, що пе ре ви щу ють гра нич не зу -
сил ля, при яко му по чи нається їх  руй ну ван ня [6]. 

На Рис. 1  зо б ра же на діаг ра ма нерівно мір нос -
ті роз поділу на ван та жень між ок ре ми ми приз ма -
ми, от ри ма на ек с пе ри мен таль но для ТГ  ти пу
ТГВ�320�2П, осер дя яко го стя гується 30 приз ма -
ми. З цих призм  тільки приз ми № 7 — 10 і № 22
— 25 пра цю ють  з на ван та жен нями, при яких по -
чи нається їх  руй ну ван ня. Ці дані є ха рак тер ни ми
і для по туж них ТГ інших типів [6]. 
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Рис. 1. 
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Для зни жен ня по шко д жу ва ності
призм не обхідно на сам пе ред за без пе -
чи ти рівномірність роз по ділу зу силь
між усіма приз ма ми про тя гом усь о го
періоду ек сплу а тації ТГ. Це доз во лить
за без пе чи ти ме ханічні на пру жен ня в
приз мах в ме жах їх штат них роз ра хун -
кових зна чень, а зна чить і рів но -
мірність спре со ваності осер дя. Вирі -
шен  ня цієї про бле ми мож ли ве за ра ху -
нок ре гу ляр но го досліджен ня ста ну
призм і ко рекції на тя гу призм для збе -
ре жен ня рівномірності роз поділу між
ни ми на пру жень. Для цьо го най більш
ба жа ним бу ло б вимірю ван ня  ме -
ханічних зу силь в приз мах в ре жимі
он�лайн або з за да ною періодич ністю.
Об роб ка та аналіз от ри ма них ре зуль -
татів вимірю ван ня зу силь ста ло б ос -
но вою для прий нят тя рішень про до -
дат ко ву підтяж ку не на ван та же них
призм. 

На да ний час існу ючі ме то ди та
за со би вимірю ван ня зу силь че рез різні при чи ни
не відповіда ють су ча сним ви мо гам і досліджен ня
зі ство рен ня  та ких вимірю вачів є ак ту альни ми.

В ро боті   [7] опи са но спосіб ви мі рю ван ня зу -
силь в стяж них приз мах осер дя ста тора ТГ з ви ко -
ри с тан ням тен  зо ре зи с торів, які на кле ю ють ся на
ший ки призм. Не доліком спо со бу є не мож ливість
не об хід но го та ру ван ня вимірю валь них тен зо мостів
на са мих приз мах. Внаслідок цьо го за зна че не та -
ру ван ня  до во дить ся про во ди ти на спеціальній
тару вальній балці, що за зви чай знач но об ме жує
ши ро ке за сто су ван ня цьо го ме то ду.

Більш пер спек тив ним є спосіб,  ко ли
вимірю вальні тен зо ре зи с то ри на кле ю ють ся на
кільце вий пруж ний еле мент, який вста нов -
люється під стяжні гай ки [8]. В та ко му ви пад ку
мож на та ру ва ти кож ний ок ре мий сен сор до
вста нов лен ня на тур бо ге не ра торі, а потім з не -
обхідною періо дич ністю йо го повіря ти. Не -
доліком спо со бу є при клей ка ре зи с торів на
пруж ний еле мент, бо з пли ном ча су, під дією
тем пе ра ту ри та еле к т ро магнітно го по ля, клей
старіє і ме т ро логічні ха рак те ри с ти ки сен сорів
знач но по гір шу  ють ся.

В ро боті [9] за про по но ва но пе ре тво рю вачі
зу силь в стяж них приз мах на ос нові ємнісних
сен сорів зі змінним за зо ром та ана логічно го
кільце во го пруж но го еле мен та. Вимірю вачі з та -
ки ми пе ре тво рю ва ча ми да ють мож ливість із ви -
со кою чут ливістю і точністю вимірю ва ти малі
лінійні де фор мації ос тан нь о го.  Ефек тив ний за -
хист від впли ву еле к т ричних полів за без пе -

чується про стим  ек ра ну ван ням сен со ра (роль ек -
ра на за зви чай ви ко нує еле к т рич ний кор пус і ар -
ма ту ра) та  спо луч них про водів.  До магнітних
полів ємнісні сенсо ри не чут ливі. Не доліком ме -
то ду є об ме же на дис танційність вимірю ван ня,
тоб то відстань між сен со ром та вто рин ним ви -
мірю валь ним пе ре тво рю ва чем без зни жен ня  точ -
ності не мо же бу ти більшою, ніж 10—15 метрів. 
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Ос таннім ча сом в літе ра турі (в ос нов но му за -
рубіжній)  з'яви лись повідо млен ня про роз роб ку
вимірю вачів зу силь в стяж них приз мах з ви ко ри -
с тан ням во ло кон но�оп тич них бреггівських реші -
ток (ВБР), які як і тен зо ре зи с то ри, на кле ю ють ся
на спеціальні пружні еле мен ти, що вста нов лю -
ють ся під гай ки [10, 11]. Не зва жа ю чи на те, що
тех но логія ви го товлен ня та ких во ло кон но�оп тич -
них вимірю вачів на да ний час є до сить склад ною
і до ро гою, ви ма гає за сто су ван ня спеціаль но го
тех но логічно го та ме т ро логічно го об лад нан ня, ці
вимірю вачі ма ють ве ли ку пер спек ти ву в за сто су -
ванні, особ ли во вра хо ву ю чи те, що окрім за ва -
достійкості при ро боті в по туж них еле к т ро маг ніт -
них по лях та знач ну дис танційність вимірю ван ня
(сотні метрів), во ни да ють мож ливість сфор му ва -
ти в од но му оп то во локні ве ли ку кількість пер -
вин них пе ре тво рю вачів (сен сорів) — бреггівських
решіток, за без пе чив ши при цьо му знач не змен -
шен ня ліній зв'яз ку. Зви чай но кількість пер вин -
них пе ре тво рю вачів ВБР об ме же на роздільною
здатністю си с те ми спе к т раль ної об роб ки прий ня -
то го оп тич но го ви проміню ван ня й мак си маль ною
до пу с ти мою/роз ра хун ко вою де фор мацією ВБР.

В ро боті [10] за про по но ва но во ло кон но�оп -
тич ний вимірю вач зу силь стяж них призмах ТГ , в
яко му оп тич не во лок но з решіткою Брег га на -
клеюється на пруж ний си лосприй ма ю чий еле -
мент у ви гляді тарілча с тої пру жи ни. 

На Рис. 2 по ка за но за галь ний вид осер дя ста -
то ра по туж но го ТГ  спеціаль ної конст рук ції. Ос -
но вою осер дя є циліндрич ний магніто провід 1,
сфор мо ва ний тон ки ми ли с та ми еле к т ро технічної
сталі 2. Ці  ли с ти ут во рю ють внутрішній отвір
(циліндрич не роз то чен ня) 3)  осер дя за до по мо -
гою на прав ля ю чих стержнів 4. Стяжні бол ти (або
в інших кон ст рукціях стяжні  приз ми)  5 про хо -
дять  че рез ша ри  листів 2 і сти с ку ють їх. Стис -
нуті ли с ти 2 у внутрішній ча с тині осер дя 1 фор -
му ють ря ди пазів 6 та ря ди зубців 7 між ни ми.

На Рис. 3 по ка за но вид збо ку ча с ти ни осер дя
ста то ра 1, де відо б ра же но  один із стяж них болтів 5,
на  різьбо ву кінце ву ча с ти ну яко го  на кру чу єть ся
гай ка  8, яка при закру чу ванні на ти с кає на ко ніч ну
шай бу  (тарілча с ту пру жи ну)   9.   При за тя гу ванні
гай ки 8 пру жи на 9 за ти с кується між гай кою 8 та
пли тою 10. При цьо му пру жи на 9 де фор му ється і її
де фор мація вимірюється з ви ко ри с тан ням спе ці -
аль  но го при ст рою, в яко му як пер вин ний пе ре тво -
рю вач за сто со ва но во ло кон но�оп тич ну решітку
ВБР  11, сфор мо ва ну в оп тич но му во локні 12. 

Спеціаль на вимірю валь на си с те ма 13 за без -
пе чує вимірю ван ня та  інди кацію ве ли чи ни (де -
фор мації) на пру жен ня в пру жині 9, а та кож
калібров ку (ниж че бу де більш до кладніше опи са -

но вимірю валь ну си с те му 13 та про це ду ру
вимірю ван ня. За ува жим, що сен сор ВБР 11 мо же
бу ти змон то ва ний як на внутрішній по верхні пру -
жи ни 9 (як по ка за но на Рис. 3), так і аль тер на тив -
но — на зовнішній. 

Ко рот ко зу пи ни мось на особ ли во с тях ви мі рю -
ван ня. Во ло кон на бреггівська  решітка (ВБР) яв -
ляє со бою ділян ку оп тич но го во лок на (ОВ), в сер -
це вині яко го сфор мо ва но ба гато ша ро ве се лек ту ю че
дзер ка ло, в яко му по каз ник за лом лен ня (ПЗ)
періодич но змінюється в поз довжнь о му на прям ку
(Рис. 4). Інши ми сло ва ми во ло кон на бреггівська
решітка (ВБР) — роз поділе ний брег гівський відби -
вач (різно вид ди фракційної ре шітки), сфор мо ва -
ний в сер це вині оп тич но го во лок на, здат ний відо б -
ра жа ти до вжи ни хвиль світ ла з ду же вузь кою спе к -
т раль ної сму гою з цен т ром на до вжині хвилі
брегівської  решітки і про пу с ка ти всі інші. 

Ко ефіцієнт відо б ра жен ня за ле жить від гли би -
ни мо ду ляції ПЗ, а цен т раль на до вжи на хвилі відо -
б ра жен ня виз на чається умо вою Брег га [12, 13] 

λBrogg = 2 neff Λ ,

де  λBrogg —  до вжи на хвилі бреггівсько го ре зо нан -
су, neff —  ефек тив ний ПЗ сер це ви ни во лок на для
цен т раль ної до вжи ни хвилі,  Λ —  період бре ггів -
сь кої решітки. 

Ме ханічна на пру га ε, при кла де на впо довж
оп тич но го во лок на, роз тяг не йо го серд це ви ну і
змінить період  ВБР з  Λ на Λ1 (Рис. 5).  При цьо -
му ви ник не зміщен ня бреггівської  до вжи ни хвилі   

λBrogg = 2 neff Λ (ε) ,

Си с те ма реєстрації пе ре тво рює  зміну до вжи -
ни хвилі в еле к т рич ний сиг нал.

Чут ли вий еле мент та ко го сен со ра не містить
еле к трон них ком по нент і то му він є повністю па -
сив ним, що оз на чає мож ливість ви ко ри с то ву ва ти
йо го в зоні підви ще ної вибу хо не без печ ності (на -
при клад в вод не во му се ре до вищі), аг ре сив ності,
силь них еле к т ромагнітних за вад. На од не во лок -
но мо же бу ти вста нов ле но безліч бреггівських
решіток, кожна з яких дає відгук на власній до -
вжині хвилі. У цьо му ви пад ку замість точ ко во го
сен сора ми от ри муємо роз поділе ну си с те му реєс -
трації для ущільнен ня по до вжині хвилі. Ви кори -
с тан ня до вжи ни хвилі світла як інфор маційний
па ра метр ро бить сен сор не чут ли вим до дов го т ри -
ва лих дрейфів па ра метрів дже ре ла жив лен ня і
прий ма ча ви проміню ван ня, а та кож ви пад ко вим
за га сан ням оп тич ної по туж ності у во локні.

На Рис. 6 зо б ра же но струк тур ну схе му си с те -
ми вимірю ван ня зу силь в стяж них призмах на
тур бо ге не ра торі з ви ко ри с тан ням ВБР. Умов но в
си с темі по ка за но шість кон трольо ва них призм.
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Ос нов ним чут ли вим еле мен том си с те ми є оп тич -
ний світло вод 19,  ут во ре ний оп тич ним во лок ном
20, яке ото че не за хис ною обо лон кою  21,  з по каз -
ником за лом лен ня більшим, ніж по каз ник за лом -
лен ня во лок на 20. Сен сор ВБР 22 ут во рюється в
во локні 20 шля хом фор му ван ня виз на че ної
кількості секцій�пе рерізів 23 з періодом Λ, які ма -
ють більший по каз ник за лом лен ня, ніж са ме во -
лок но 20, але мен ший, ніж по каз ник за лом лен ня
обо лон ки 21.  В во локні 20 мож на сфор му ва ти не -
обхідну кількість сенсорів ВБР 22, ко жен з яких
вста нов люється на тарілча с ту пру жи ну 24.  Ці
сен со ри спеціаль но ство рю ють ся та ким чи ном,
щоб во ни ма ли різні відстані 25 між еле мен та ми
ВБР і за вдя ки чо му відби ва ли про мені з різни ми
до вжи на ми хвилі. 

До скла ду си с те ми та кож вхо дить пристрій
26, за до по мо гою яко го ге не рується оптич ний
сиг нал та ви яв ля ють ся відбиті сиг на ли від од но -
го, або декількох сен сорів ВБР. До скла ду при ст -
рою 26 вхо дить ши ро ко сму го ве дже ре ло світла
27, для ге не рації світло вий пу чок 28, який пе ре -
дається че рез оп тич ний відга лу жу вач 29 і по ши -
рюється вздовж оп тично го во лок на 20 до сен со ра
ВБР 22.  Промінь,  відби тий від сен со ра ВБР 22,
че рез відгалу жу вач 29 спря мо вується до дис -
персійно го оп тич но го еле мен та 30 (78),  який роз -
поділяє світло вий промінь за різною до вжи ною
хвилі на різні ділян ки ПЗС фо то прий ма ча 31, або
на інший оп тич ний ма т рич ний фо то де тек тор, на -
при клад, ос ци ло граф Брег га.  За сто су ван ня ши -
ро ко сму го во го дже ре ла 27 та дис персійно го еле -
мен та 30 доз во ляє ви яв ля ти декілька відби тих
про менів з різною до вжи ною хвилі мо же бу ти за
до по мо гою при ст рою 31. Ви ко ри с тан ня ос тан нь -
о го доз во ляє ре алізо ву ва ти в од но му оп тич но му
во локні декілька сен сорів ВБР.

Спеціаль на вимірю валь на си с те ма (Рис. 2,
поз. 13) розміщується за ме жа ми внутрішньо го
про сто ру ге не ра то ра. Але мо же ви ник ну ти не -
обхідність об ме жен ня чис ла ліній зв'яз ку, які не -
обхідно ви ве с ти з  гер ме тич но го про сто ру ма ши -
ни. Тоді ча с ти на вимірю вальної си с те ми мо же бу -
ти вста нов ле на все ре дині кор пу су з за без пе чен ня
усу нен ня впли ву тем пе ра ту ри та вібрації. 

Вис нов ки. Опи са ний ме тод вимірю ван ня зу -
силь в стяж них приз мах по туж них гене ра торів  є
пер спек тив ним і з по даль шим роз вит ком та зде -
шев лен ням еле мент ної ба зи оп тич ної си с те ми
знай де, без сумніву, знай де ши ро ке за сто су ван ня. 
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