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Рассматриваются особенности работы системы видеоэндоскопирования рабо-
чих лопаток паровой турбины без вскрытия корпуса цилиндров в режиме рабо-
ты турбоагрегата на валоповоротном устройстве. Предложены концепция сис-
темы и ее структурная схема, в состав которой входят гибкий и жесткий видео-
эндоскопы, синхродатчик и персональный компьютер. Представлен алгоритм 
вычисления длины хорды лопаток методом цифровой обработки изображения, 
позволяющий оценивать динамику износа рабочих лопаток во времени. С ис-
пользованием разработанного экспериментального стенда, моделирующего ро-
тор турбины, проведены исследования статической характеристики синхродат-
чика и оценена погрешность определения длины хорды лопаток. Эксперимен-
тальные исследования показали, что погрешность определения длины хорды в 
предложенной конфигурации системы не превышает 0,2 мм.  

Ключевые слова: система видеоэндоскопирования, лопатки турбины, цилинд-
ры низкого давления, эрозионный износ, техническое зрение 

Введение. Паровая турбина является основным энергетическим узлом различных агре-
гатов во многих областях промышленности и техники. КПД паровых турбин напрямую зави-
сит от степени износа рабочих лопаток. Многолетняя история эксплуатации паровых турбин 
показывает, что эрозионному износу наиболее подвержены рабочие лопатки цилиндров низ-
кого давления (ЦНД), в особенности на последних ступенях [1—4]. Применение защитных 
материалов для поверхности лопаток продлевает срок их эксплуатации, однако со временем 
эрозионный износ в любом случае достигает критического значения [5, 6]. На данный момент 
контроль эрозионного износа рабочих лопаток паровых турбин проводится при полном оста-
нове турбины с вскрытием корпуса во время капитального ремонта. Капитальный ремонт 
турбины строго регламентирован по длительности, так как простой турбины непосредственно 
влияет на экономические показатели эффективности турбоагрегата. Периодичность капи-
тального ремонта может варьироваться от 2 до 4 лет в зависимости от номинальной мощно-
сти турбины и текущего срока ее эксплуатации. Динамику эрозионного износа рабочих лопа-
ток прогнозируют с использованием теоретических [7—10] и экспериментальных моделей 
[11]. Однако в силу зависимости от множества факторов такие модели сложно использовать в 
реальных условиях. Применение ручного инструмента [7,12] при работе на валоповоротном 
устройстве (ВПУ) невозможно, поэтому оптимальным решением в данной ситуации является 
использование специальных систем видеоэндоскопирования [13—15], позволяющих без 
вскрытия корпуса турбины с помощью валоповоротного устройства проводить фактический 
контроль степени износа рабочих лопаток. 

Цель настоящей статьи — исследование принципов функционирования и разработка 
структурной схемы системы контроля эрозионного износа рабочих лопаток ЦНД паровых 
турбин на основе видеоэндоскопирования при работе турбоагрегата на валоповоротном уст-
ройстве. 
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Концепция и структурная схема системы видеоэндоскопирования. В системах ви-
деоэндоскопирования, применяемых для визуального осмотра ступеней паровых турбин в 
режиме останова, используется гибкий эндоскоп (флексоскоп), позволяющий исследовать 
труднодоступные отсеки турбины [16—18]. Производить измерение степени эрозионного из-
носа лопаток в этом случае затруднительно вследствие сложности калибровки такой системы 
и определения масштаба изображения. Эта проблема решается применением жесткого эндо-
скопа (бороскопа), который обеспечивает фиксированное направление обзора и может быть 
закреплен в неизменном положении относительно объекта измерений. Однако прокладка бо-
роскопа в труднодоступные места (примыкающие участки поверхности лопаток, демпферные 
связи, бандаж и т.д.) невозможна в силу жесткости его конструкции. Таким образом, эффек-
тивной представляется комбинация бороскопа и флексоскопа, совмещенных в комплексной 
системе эндоскопирования (КСЭ). 

Для определения динамики эрозионного износа рабочих лопаток от измерения к изме-
рению нужно знать порядковый номер наблюдаемой рабочей лопатки. Для этого необходимо 
отслеживать угловое положение вала во времени. В ходе разработки были рассмотрены раз-
личные типы датчиков, по совокупности характеристик которых оптимальным был признан 
фазово-корреляционный датчик (ФКД) [19], его существенным преимуществом является воз-
можность монтажа вне корпуса турбины. 

Метод фазовой корреляции основан на сравнении двух изображений поверхности вала. 
При повороте вала относительно стационарно установленного ФКД им непрерывно регист-
рируются изображения поверхности вала. Высокая частота регистрации позволяет на всех 
соседних изображениях иметь области перекрытия. Вычислив корреляционную функцию 
двух соседних изображений, можно оценить угловое смещение вала. 

При таком принципе измерения угла поворота вала целесообразно использовать в 
структурной схеме датчик нулевого положения, относительно которого будет измеряться на-
чальное значение угла поворота. В результате структурная схема КСЭ приобретает вид, пока-
занный на рис. 1. 
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Функционирование КСЭ в режиме валоповорота турбины осуществляется с помощью 
бороскопа, синхродатчика, блока согласования и специального программного обеспечения 
(СПО) персонального компьютера (ПК). 

При включении системы ПЛИС синхродатчика считывает из ПЗУ калибровочные уг-
ловые положения каждой лопатки. Затем ФКД непрерывно регистрирует изменения угла 
поворота вала относительно его предыдущего положения, передавая результат в ПЛИС. 
При достижении сохраненных в ПЗУ значений ПЛИС через устройство сопряжения и блок 
согласования посылает сигнал бороскопу для захвата изображения. Указанная процедура 
выполняется для всех лопаток при полном обороте вала, окончание которого индицируется 
детектированием референсной метки. Референсная метка выполнена из высокоотражатель-
ной микропризматической ленты [20], а датчик метки представляет собой световозвра-
щающий фотоэлектрический датчик фирмы „Leuze Electronics“ [21].  

Захваченные описанным образом изображения обрабатываются с помощью СПО, кото-
рое детектирует и анализирует кромки лопаток, а затем сохраняет изображения в соответст-
вующие ячейки базы данных с указанием даты. СПО также позволяет в любой момент време-
ни осуществлять выборку изображений из базы данных для визуального отслеживания изме-
нений состояния лопаток за весь период эксплуатации КСЭ и прогнозирования момента их 
замены. 

Входящий в состав КСЭ флексоскоп предназначен для визуального осмотра труднодос-
тупных отсеков турбины в режиме останова. При осмотре, осуществляемом оператором 
вручную, не предполагается автоматизация процесса, идентификация лопаток и численная 
оценка их повреждений. 

Алгоритм обработки информации. Алгоритм обнаружения кромки лопатки (рис. 2) 
основан на методах цифровой обработки изображений.  
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Исходное полутоновое изображение GI , полученное бороскопом, показано на рис. 2, а. 

Первый шаг алгоритма — бинаризация изображения GI  с адаптивным порогом Ot , значение 

которого определяется по методу Отсу [22]; в результате формируется бинарное изображение 

BI , показанное на рис. 2, б: 
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где ( , )x y  — координаты пикселов изображений GI  и BI  размером M N , 

1, ..., , 1, ...,x M y N  . 

Следующий шаг — нахождение связных компонент на изображении BI  [23]. Изобра-

жение BI  содержит две связных компоненты 1S  и 2S , соответствующие двум лопаткам.  

В один момент времени анализируется только одна лопатка, которая на изображении нахо-
дится справа. После выполнения калибровки известно, что пиксел p  с координатами 

 2, 2p M N  принадлежит искомой связной компоненте 2S  (см. рис. 2, б). Все элементы 

этой связной компоненты можно найти с помощью рекуррентного соотношения 

   1 1 1
ˆ| ( ) ,    1, 2,3...,k k z k kX X B A z B X X A k            

где A  — множество, содержащее элементы изображения; kX  — множество элементов 

связной компоненты, 0X p ; B  — структурообразующее множество, B̂  — его 

центральное отражение;   — операция дилатации; z  — множество всех смещений B  
относительно kX . 

В результате искомая связная компонента 2S , соответствующая исследуемой лопатке, 

содержит k  элементов, являющихся координатами пикселов изображения этой лопатки. По-
скольку связная компонента 1S  не рассматривается в алгоритме, в дальнейшем связную ком-

поненту 2S  будем именовать S . Изображение SI , содержащее только компоненту S , пока-

зано на рис. 2, в.  
Заключительным шагом алгоритма является нахождение на изображении кромок лопат-

ки и вычисление длины хорды. Для нахождения кромок анализируется каждый пиксел, вхо-
дящий в связную компоненту S , и соседний с ним пиксел изображения SI . Первая (левая) 

кромка образует множество пикселей 1E : 

 1 ( , ) | ( , ) ( 1, ) 0 .SE x y x y S I x y      

Вторая (правая) кромка лопатки находится аналогичным образом. Пикселы, принадле-
жащие второй кромке, образуют множество 2E : 

 2 ( , ) | ( , ) ( 1, ) 0 .SE x y x y S I x y      

Для определения длины хорды необходимо найти крайнюю точку 1p  кромки 1E , кото-

рая имеет максимальную из входящих в множество пикселов вертикальную координату 1,iy . 

Вертикальная координата является максимальной, если удовлетворяет условию 

 1 1, 1,: .i iy E y y y y      

Найденные вертикальная координата и соответствующая ей горизонтальная — это ко-

ординаты крайней точки  1 1, 1,,i ip x y  кромки 1E . Крайняя точка  2 2, 2,,i ip x y  кромки 2E  

определяется аналогичным образом. После этого длина хорды лопатки вычисляется согласно 
выражению 

   2 2
2 1 2 1pxb x x y y    . 

Исходное изображение GI  с найденными кромками и хордой показано на рис. 2, г. 
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Экспериментальные исследования. Для подтверждения работоспособности предла-
гаемой структуры КСЭ был создан экспериментальный стенд, состоящий из имитатора вала 
турбины, имитатора рабочих лопаток ЦНД и имитатора валоповоротного устройства. Общий 
вид стенда представлен на рис. 3. 
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Рис. 3 

Стенд изготовлен в масштабе 1:5 относительно ЦНД паровой турбины К-1200-6.8-50, 
установленной на ЛАЭС-2. В качестве имитатора вала использована труба с внешним диа-
метром 200 мм, на которой с помощью специального устройства крепления зафиксированы 
имитаторы рабочих лопаток, изготовленные методом 3D-печати. На имитатор вала устанав-
ливается и референсная метка. Угловое положение имитатора вала контролируется синхро-
датчиком. 

Стенд имеет жесткое основание, на котором фиксируется поворотная платформа Standa, 
выполняющая функцию имитатора валоповоротного устройства. Скорость вращения 
имитатора ВПУ определялась исходя из исходных значений скорости вращения ротора 
турбины К-1200-6.8-50 при валоповороте (1,1 об/мин), диаметра вала и длины лопаток ЦНД.  

С помощью жесткой технологической штанги фиксируется либо бороскоп в режиме ва-
лоповорота, либо флексоскоп в режиме визуального контроля. Вся конструкция стенда за-
крывается светонепроницаемым кожухом. 

Для оценки погрешности определения углового положения вала синхродатчиком было 
проведено исследование его статической характеристики. Для этого устанавливалось задан-
ное угловое положение поворотной платформы с точностью 6′ и фиксировались соответст-
вующие показания синхродатчика. В ходе эксперимента непрерывно произведено пять пол-
ных оборотов с фиксацией положения через каждые 4, а затем показания синхродатчика 
сравнивались в двух соседних положениях платформы. На рис. 4 представлен результат ис-
следования статической характеристики синхродатчика КСЭ; по оси ординат:  — разность 
показаний синхродатчика; по оси абсцисс: N — номер отсчета. 
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Как видно из графика, разброс показаний имеет случайный характер со средним значе-
нием, равным нулю. СКО составляет 0,26 или 15,6′. 
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Рис. 4 

Для оценки эффективности рассмотренного алгоритма были получены изображения ло-
паток в трех различных угловых положениях, показанные на рис. 5, а—в; углы поворота ло-
паток относительно вертикали изображения: а — 748′, б — 1110′, в — 1454′. 

 

748 
1110

1454

а) б)

в) 

 
Рис. 5 

В каждом положении было получено 100 изображений. Для каждого положения вычис-
лялся масштабный коэффициент 

,1/ ,r pxg b b  

где rb  — истинная длина хорды лопатки, мм; ,1pxb  — длина хорды в пикселах, вычисленная 

по первому изображению в анализируемом угловом положении. 
Длина хорды pxb  в пикселах пересчитывалась в миллиметры с использованием мас-

штабного коэффициента 
.mm pxb g b   

После этого оценивалось СКО полученных результатов: 

 
2100

,
1

0,01 ,
mmb mm i mm

i

b b


    

где mmb  — средняя арифметическая вычисленная длина хорды по 100 измерениям. 
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СКО составляет 0,2, 0,12 и 0,13 мм для изображений, приведенных на рис. 5, а, б, в со-
ответственно. 

Заключение. Сформулированы принципы построения и функционирования системы 
мониторинга лопаток ЦНД паровых турбин на основе технического комплекса, включающего 
флексоскоп, бороскоп и синхродатчик. Представлен алгоритм вычисления длины хорды ло-
паток методом цифровой обработки изображения, позволяющий оценивать динамику износа 
рабочих лопаток во времени. С помощью разработанного экспериментального стенда иссле-
дована статическая характеристика синхродатчика для оценки погрешности определения уг-
лового положения вала. Подтверждена работоспособность предлагаемой схемы построения 
системы с возможностью контроля эрозионного износа рабочих лопаток паровой турбины с 
погрешностью не более 0,2 мм. 
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INTEGRATED ENDOSCOPY SYSTEM  
FOR MONITORING EROSION WEAR OF STEAM TURBINE BLADES  

G. A. Shut’1, E. I. Puzyrev1, A. V. Vasileva2, A. S. Vasilev2,  
I. S. Nekrylov2, A. K. Akhmerov2, A. N. Timofeev2  

1Research and Production Association Energorenovatsiya, LLC, 191023, St. Petersburg, Russia 
2ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia  

E-mail: avasileva@itmo.ru 
 

The features of video endoscopy system for monitoring working blades of a steam turbine without 
opening the cylinder body in the operation mode of the turbine unit on a shaft-turning device are consid-
ered. The system concept and structural diagram including a flexible and rigid video endoscope, a 
synchro-sensor and a personal computer, are described. A digital image processing algorithm for calculat-
ing blade chords and evaluating the working blades wear dynamics is proposed. The static characteristics 
of the synchro-sensor are studied using the developed experimental bench simulating the turbine rotor, 
and the blade chord value is estimated. According to presented experimental data,  the error in calculating 
the blade chord does not exceed 0,2 mm.  

Keywords: video endoscopy system, turbine blades, low-pressure cylinder, erosion wear, technical 
vision 
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