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Fig. 2 -  The procedure o f on-site inspection of gas turbine blades with long handle
EC probe in Algeria

Conclusions
1) Three EC inspection problems very important for gas turbine maintenan 

were investigated:
- the possibility to detect defects with large clearance between probe at 

inspected surface;
- the possibility to detect defects through nonmagabtic aluminum (conductive 

coating;
- the possibility to detect the subsurface defects in ferrous steel

2) Investigations show a promising possibility to solve presented abov 
problems with new double differential type EC probes ^plication.

3) Double differential type EC probes demonstrate high sensitivity to surfr 
and subsurface defects needed to be detected during ^  turbine inspection. Eve 
subsurface defects in ferrous steel can be detected without any magnetic saturation 
Additional advantages of developed probes are high lift-off effect and structural noi 
suppression.

4) The developed double differential type EC probes were applied for detectio 
of defects in blades and situated on sidewall of gas turbine holes. For this puipo 
special long handle EC probes and rotating head with double diffe^Mal EC probe 
based on ELOTEST SR-1 rotor are developed.

5) Presented technologies were successfully applied for gas turbine 
maiiiienance in different countries.
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ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦИ ФАЗОВОГО СПОСОБУ 
УЛЬТРАЗВУКОВОЇ ТОВЩИНОМЕТРІЇ

І О.Д. Близнюк1, Ю З. Куц1, Ô.B. Монченко1, Ю.А. Олійник2 
едра інформаційно-вимірювальних систем НАУ, galena79@maiLm 

г2 -Н ДТ Системз енд Сервисез^y^>aiHa^oliyhHLy@gimiLcom

ішуднийта фазовий методи ультразвукової товщиномегрії виникли і 
ся в умовах, коли обробка інформаційнйх сигналів виконувалась 

засобами аналогової техніки. їх дія ґрунтується на використанні 
та фазових детекторів, які маігіть суттєву інерційність, що 

можливості підвищення точності.
*а£ні методи цифрової обробки сигналів (ЦОС) дозволяють 

алгоритми практично необмеженої складності, формувати тестові 
'більш складної структури, ніж сигнали з гармонічною "несучою, 
[^користання ЦОС дозволило реалізувати відому в навігації ідею [1] 

остання характерних точок (міток) сигналів для визначення затримки 
у середовищі. Використання тахого методу запропоновано і для 

[задач ультразвукового неруйнівного контролю [2].
^відомо, при визначені товщини об'єкта контролю (ОК) необхідно 
ьно точно знати часову затримку г донного сигналу і, з урахуванням 

с проходження ультразвукової хвилі в двох напрямках йіж 
та дном ОК, товщина h останнього однозначно визначається 

}h~cxj2 [3].
запропонованого в [2] методу полягає у формуванні акустичного 

|ого сигналу, введенні його в ОК, прийманні сигналу після його 
ргня в ОК, визначенні фазових характеристик (ФХ) зондуючого і 

сигналів, обчисленні товщини об’єкту за часом затримки сигналу та 
швидкістю поширення сигналу, який відрізняється тим, що для 

акустичного зондуючого сигналу використовують 
лульований радіоімпульсний сигнал, а затримка поширейгія сигналу 
ься як різниця часових положень стрибків фазових характеристик 

|èro та відбитого сигналів. Однак практична реалізація даного способу 
додаткових досліджень, спрямованих на з’ясування особливостей 

фазоманіпуйьованих сигналів в електроакустичних трактах 
Звірів.' ■ Г:-'г ’ * ' ’ • :

|етою досліджень є порівняльний аналіз працездатності різнйх тапів 
|ктричних перетворювачів (ЇЇЕП) для практичного підтвердження 

застосування особливостей ФХ фазоманіпульованих сигналів для 
того визначення часових інтервалів в ультразвукових 

|омірах.
Проводиться вимірювання часу затримки поширення фазоманіпульваного
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сигналу в електроакустичне іду тракті (ЕАТ) УЗ луно-імпульсних. товщиномір 
за умови одностороннього доступу до ОК та застосування суміщеного ПЕП.

Для збудження ПЕП, випромінювання УЗ сигналу і вимірюван 
затримки використовується фазоманіпульований сигнал виду:

Usin2nft,

«/0* (~ихіп2ф ,
о, » « Ц гЛ

де и  -  амплітуда сигналу, /  -  частота заповнення радіоімпульсу, г, -  мом 
маніпуляції фази, т£ -  тривалість радіоімпульсу, г„ -  час спостереже 
сигналу. Значення г, вибирається кратним півперіоду сигналу, тобто %х «л/2/ ,  
п -  1, 2, ... , що забезпечує отримання максимального стрибка ФХ синг 
рівного *.

Необхідно експериментально підтвердити можливість використан 
стандартних ПЕП для передачі фазоманшульованих сигналів в 
товщиномірах, провести експериментальні дослідження процесію поширені 
фазоманіпульованого сигналу в електроакустичному тракті УЗ товщиномірів і | 
визначення часу затримки сигн алу за його ФХ.

Принцип робота ультразвукового товщиноміра з використанн 
фазоманіпульованих сигналів наведено в [4]. Дослідження виконувались 
установці, структура якої наведена на рис.1, де позначено: 1 -  генератор, 2 
ПЕП, 3 -  ультразвуковий дефектоскоп типу Босоггайе ШРСЗІОО ЬА, я 
конструктивно виконаний у вигляді окремої плати, що установлюється у сл 
материнської плати комп’ютера, 4 -  персональний комп'ютер, 5 -  програ 
забезпечення.

Рисунок 1 -  Структура експериментальної установки

Умови проведення експериментальних досліджень:
1. Для вимірювання товщини використовуються поздовжні хвилі.
2. Частота заповнення зондуючого радіоімпульсу -  5,0 МГц, Ш 

тривалість -  4 періодинесучош коливання.
3. Затримка на поширення сигналу в ОК набагато більша .а  тривалі 

зондуючого імпульсу що унеможливлює збіг в часі зондуючого та відб 
сигналів.

4. Матеріал ОК не має дисперсії швидкості ультразвуку.
Отримані експериментальні дані оброблялись в ПК за методик

обїрунтрваною в роботі [4]. Ця методика передбачає:
1) формування зондуючого сигналу виду (1).
2) приймання відбитого с игналу виду;
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Г€ [іууіу+г,}' К І/Ш 2л/(і—тп)', 
и%(і) = -К г и т Ія Д ^ т ,) ,*  є  (г, + г , ,г ,+ г (}

[°. /й [г> + г,..гЛ
^коефіцієнт БАТ, т, — час затримки сигналу,

визначення ФХ вимірюваного сигналу и(<)[5], яке здійснюється на 
їеретворення Гільберта

Ф(г) = а г ^ ~ ~ +К| 
и(<) (2)

гільберт-образ сигналу и(/)[6], К -  оператор розгортання фазової

ристики сигналу (ФХС) за межі інтервалу

І) визначення моментів стрибкоподібної зміни ФХ сигналу шляхом 
енціювання різниці Ф (і)~2я/.
р )  селекція інформативних схрнбків ФХС за обвідною сигналу и(/).
Л) визначення обвідної и(/).

А ( 0 = ^ ( 0 + и ( 0 .  (3)
2) формування стробів з використаншім медіанної фільтрації функції

і*3) виділення за допомогою стробів ділянок ФХ сигналу, які містять 
іші стрибки цієї характеристики, 

оцінка часу затримки сигналу за часовим положення стрибків ФХ 
Іяого та відбитого сигналів.

конані експериментальні дослідження підтвердили, що часове 
яя моменту стрибків фази сигналів з високою точністю відповідає 

приходу зондуючого та відбитого ультразвукових сигналів Отже 
очи часове положення стрибків фази відбитого сигналу відносно 
фази зовдуючого сигналу можна оцінити час затримки на поширення 

ЗЙукового сигналу в ОК.
уточнення меж практичної реалізації запропонованого способу було 

йено перевірку працездатності різних типів ПЕП. У складі 
дентальної установки (рис.1) використовувались такі типи ПЕП: 

і п'єзоелектричний перетворювач з ЦТС-19, частота 5,0 МГц, діаметр 
24 мм (вузькосмуговий П211-5-П20 8М:41) та суміщений 

Ьктричний перетворювач на базі композитної п’єзокераміки, частота 5,0 
|аметр п’єзопластини 12,5 мм (широкосмуговий Рапашеїлсв С309-Би 

591).
рацювання отриманих 4в експерименті сигналів проводилось за 

дію вище методико^). На рис.2 представлені фрагменти графіків 
ігЗ обох ПЕП та результати їх обробки.

видно з отриманих трафіків, обвідна сигналу може буш використана 
пиженої оцінки часового положення аналізованих сигналів і не дозволяє
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в и к о к їг и  прецизійні вимірювання затримки. Натомість стрибки Ф 
фазоманіпульованих сигналів локалізовані в часі і дозволяють значно точніц 
визначати часову затримку сигналів. Проте обвідну сигналів можна додатної 
використати для формування стробів, за якими виділяють ділянки ФХ сигнал 
з її інформативними стрибками і блокують надходження неінформативй 
стрибків, викликаних можливим впливом шумів та завад.

-я t 5$ __1_...__•.....1.. . 1...{Q . і у\ /Т Д  а A ft -----------------— S--а 11 " к Ь. ..і..... і.....і.... і..а» 31 31І
.*..

: аг
.1...

І.шс
Н:::

ж* < з» м s зг tWf
A SPЧ fr ' * r p f “ 1М ssuil

Я"*
Ж5 3» 31.S * Lie«

— *1—-
ов зі зг 1UI

-•г -- ~:і“:гт “І": it . .L. ___J...___J— .... 1„зі its м М» »5 31 315 32 ит
а) б)

а -  т і  1-5-П20 SN:4.l; б  -  Panametrics C309-SU SN:7122891 
Рисунок 2 -  Результати співставного аналізу різних ПЕП:

Отримані результати показали, що:
1) Застосування методів цифрової обробки сигналів дозволяє впевнсі 

виявляти стрибки ФХ фазоманіпульованого зондуючого сишалу піс 
поширення без спотворення поширюються в БАТ УЗ товщиноміра.

2) Незважаючи на значне спотворення в БАТ товщиноміра форі 
фазоманіпульованого сигналу існує можливість виявлення стрибків <2 
сигналів, за яким визначають їх затримку на поширення в ОЇС.

3) Часове положення стрибків ФХС аналізованого сигналу відповід 
моментам приходу відбитих радіоімпульсів, що дозволяє оцінити час затримі 
т сигналів з високою точністю навіть за умови використання вузькосмугов 
ПЕП.

Точність вимірювання часової затримки визначаєтеся лише частоті 
дискретизації вимірюваного сигналу. За високого відношення сигнал/ш) 
(більше 10) іраничні значення похибки визначення та визначається частото 
дискретизації сигналу / д і дорівнює:

■; і - /Д
Висновки

В доповіді розглянуто практичну реалізацію фазового спосо 
ультразвукової товщинометрії, який грунтується на вюсористаі 
модифікованого за допомогою фазової маніпуляції зовдуючого сигналу 
визначенні часу його поширення в ОК за ФХ таких сигналів.

Проведені експериментальні дослідження запропонованого способу У 
довели можливість передачі стрибків фазової характеристики зондуюче 
сигналу після його поширення в електроакустичному тракті товщиноміра 
дозволили перевірити методику подальшої обробки реальних вимірюван



якою можна проводите прецизійне вимірювання часу шримки 
Жового сигналу та визначення товщини ОК.

ериментально доведено можливість використання вулькосмугових 
-; передачі/прийому фазоманіпульованих сигналів в БАТ УЗ 
'рів., . . .

"чення часових інтервалів за стрибками ФХ фазоманіпульованих 
V випадку цифрової реалізації обробки сигналів, дозволяє зменшити 
имірювання часових інтервалів до значень, співставних з періодом

її, / ■: ; Л. . ^  т ■
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f  - МАЛОЇ ТА СЕРЕДНЮ! ПОТУЖНОСТІ

В.П. Бабак, А.О. Запорожець 
' Інститут технічної теплофізики НАН України, м. Київ

йщення ефективності спалювання газового та рідкого палива, 
* викидів шкідливих речовин становлять актуальне питання дня

* живчих сисґем, де горіння великої кількості палива відбуваються з 
г<йо повнотою та відносно низ&ісим ККД. До цієї групи споживачів 
" "опалювальні котельні ЖКГ та Промислових підприємств з котлами 
"•від 2 до 20 МВт. * 
вною проблемою в області вдосконалення спалювання палива є 
й»Сіодночасного вирішення с&ладних і часто взаємовиключних 
Ьгайщення економності ‘ його згорання, зменшення *|>ІВНЙ ВИКИДІВ
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