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Описывается метод неразрушающего контроля качества состояния охлаждающих микроканалов высоко-

нагруженных турбинных лопаток путем измерения скорости истекающего аэрозольсодержащего воздушного

потока с помощью когерентного доплеровского непрерывного лидара. Разработана математическая модель,

с помощью которой определены оптимальные значения параметров газогенераторной и лидарной систем.
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При производстве и обслуживании высоконагру-

женных турбинных лопаток существенной проблемой

является контроль состояния охлаждающих микрокана-

лов. Лопатки высоконагруженных турбин во время рабо-

ты испытывают огромные термические и механические

воздействия. Температура протекающего газа может до-

стигать 1500−1700◦C и более, при этом предел прочно-

сти лопаток, изготавливаемых из жаропрочных сталей,

часто оказывается ниже и не превосходит температур

порядка 1300−1350◦C [1]. Сегодня эта проблема чаще

всего решается путем создания особых охлаждающих

микроканалов, соединяющих внутренние полости лопат-

ки с ее внешней поверхностью. В этом случае проис-

ходит достаточно эффективное конвективно-пленочное

охлаждение при истекании охлаждающего газа из мик-

роканалов [1]. Поскольку турбинные лопатки работают

в критических условиях, незначительный дефект микро-

канала и неравномерность охлаждения могут привести к

локальному перегреву и быстрому разрушению лопатки

и турбинного агрегата. Этим фактом обусловливаются

высокие требования к качеству изготовления самих

лопаток и микроканалов охлаждения. Типичный диаметр

микроканала составляет 200−300 µm, что вызывает су-

щественные затруднения при контроле их состояния и

качества изготовления.

В настоящее время для решения подобных задач

могут быть использованы различные методы, такие как

применение сканеров белого света, оптических компара-

торов, компьютерная томография [2,3], а также контакт-

ные зондовые методы. Недостатки оптических методов,

основанных на анализе изображений поверхности лопат-

ки, заключаются в невозможности измерений внутрен-

них размеров и пропускания микроканалов. Компьютер-

ная томография позволяет проанализировать структуру

каналов, однако обладает невысокой точностью и не

исключает возможности пропуска или нераспознавания

скрытого дефекта. На данный момент только зондовые

методы обеспечивают достаточно высокую вероятность

обнаружения дефектного микроканала, однако они об-

ладают очень низкой производительностью и требуют

дорогостоящих расходных материалов. Таким образом,

разработка методов и средств неразрушающего контроля

состояния микроканалов турбинных лопаток является

актуальной научно-технической задачей [4–7].

Перспективным методом неразрушающего контроля

микроканалов можно считать применение гетеродинно-

го доплеровского лидара [5] для измерения скорости

истекания микропотоков воздуха. Устройства подобного

типа широко применяются в метеорологии для зонди-

рования атмосферы и построения различных простран-

ственных профилей скорости и направления ветра [8].
Сигналом для доплеровских лидаров является оптиче-

ское излучение, обратно рассеянное от каждой точки

атмосферной трассы, содержащей мелкодисперсные ча-

стицы аэрозоля (водяного пара). Идея контроля качества

охлаждающих микроканалов заключается в том, что

при продувании их газовой аэрозольсодержащей смесью

с известным давлением возможна оценка эффективной

площади каждого микроканала и его пропускания путем

анализа скорости истекающего газового потока.

Основной целью настоящей работы является опти-

мизация физических параметров на основе моделиро-
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вания оптической и газогенераторной систем, пред-

назначенных для измерения объектов, находящихся в

непосредственной близости от оптического измерителя.

Существенная малость расстояния от объекта до изме-

рителя обусловливает появление новых конструктивных

требований к системе, а также к ее физическим пара-

метрам. В результате возникает необходимость изучения

возникающих особенностей физических процессов, про-

исходящих в системе, в частности распределения излуче-

ния, рассеянного частицами определенного размера при

малых расстояниях между регистратором и измеряемым

объектом. Задача оптимизации состоит в нахождении

таких значений диаметра частиц аэрозоля, мощности

обратного рассеяния и других параметров, при которых

будут достигаться требуемые характеристики техниче-

ских компонентов лидара.

Метод лидарного измерения скорости газа основан на

регистрации эффекта Доплера при отражении (обратном
рассеянии) узкополосного оптического излучения от

аэрозольных частиц с ненулевой проекцией скорости

на ось зондирования. Строго говоря, измеряется не

сама скорость газа, а лишь проекция ее вектора на

направление распространения оптического излучения.

При отражении электромагнитной волны с частотой ν

от подвижного объекта (газа) со скоростью V , согласно

закону Доплера, происходит смещение частоты излуче-

ния ν ′:

ν ′ = ν(1± 2Vz /c), (1)

где Vz — проекция скорости частиц газа на направле-

ние распространения излучения, c — скорость света.

Доплеровский когерентный лидар определяет радиаль-

ную проекцию скорости зондируемого объекта путем

вычисления величины доплеровского смещения частоты

при когерентном (гетеродинном) сложении опорного

сигнала лазера и сигнала, отраженного от объекта

зондирования. Как известно, при сложении двух ква-

зикогерентных сигналов (различающихся по частоте)
в области их интерференции возникает амплитудное

биение, частота которого равна разности их частот, в

данном случае величине доплеровского сдвига частоты.

Фурье-анализ электрического сигнала с фотоприемника

лидара позволяет определить доплеровскую спектраль-

ную компоненту и вычислить скорость истекания газа.

В случае использования лидара для контроля качества

изготовления охлаждающих микроканалов требуется из-

мерение скорости истекания газа из каждого канала кон-

тролируемого изделия. При известном давлении газово-

аэрозольной смеси и номинальном диаметре охлаждаю-

щих каналов нетрудно оценить скорость истекания газа.

Любые отклонения измеренной скорости от этих зна-

чений в бо́льшую или меньшую сторону могут быть

интерпретированы как дефект.

Специфика рассматриваемой лидарной системы по

сравнению с метеорологическими лидарами заключается

в том, что точка измерения находится в непосред-

ственной близости от приемопередающей оптики. Гео-
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Рис. 1. Зависимость мощности обратного рассеяния от диа-

метра частиц аэрозоля.

метрические размеры области детектирования (гауссо-
вой перетяжки в области фокуса телескопа) должны

быть согласованы с параметрами струи истекающего

газа на выходе из микроканала. Более того, в дан-

ном случае для эффективного детектирования обрат-

но рассеянного излучения необходимо оптимизировать

управляемые физические параметры — характеристики

газово-аэрозольной смеси, в частности концентрацию

аэрозольных частиц, их размер и давление газа, а также

величину гауссовой перетяжки в точке фокусировки

зондирующего излучения; критерий оптимальности —

максимизация мощности обратно рассеянного излучения

и, следовательно, наибольший уровень сигнала. В каче-

стве исходных данных для моделирования были выбраны

значения длины волны излучения λ ≈ 1.5 µm и мощно-

сти 1W. Такие значения характерны для доплеровских

лидаров с гетеродинным приемом.

Далее в работе представлены результаты моделиро-

вания оптического блока для фокусировки лазерного

излучения, приема рассеянного излучения и передачи

его в лазерный блок. Основные оценки оптимальных

параметров получены напрямую в рамках теории Ми

средствами программного комплекса при использовании

таких исходных значений параметров системы (длина
волны 1.5µm, диаметр сканируемого отверстия 200 µm,

диапазон скоростей истекания аэрозоля из отверстия

5−100m/s), при которых достигаются максимальное

значение мощности обратного рассеяния и требуемый

порог соотношения сигнал−шум.

Для оценки параметров основных блоков устройства

было проведено моделирование и изучена зависимость

мощности обратного рассеяния от управляемых пара-

метров, таких как диаметр аэрозольной частицы d и

эффективные сечения обратного рассеяния σπ и погло-

щения σα :

P inv = 2βπPoutπλ exp(−2αl), (2)

где l — длина перетяжки, Pout = 1W — мощность

источника излучения, βπ — коэффициент обратного рас-

сеяния, α — коэффициент поглощения аэрозоля [9,10].

Письма в ЖТФ, 2020, том 46, вып. 9
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Рис. 2. Индикатриса рассеяния при диаметре частиц 0.5 µm.
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Рис. 3. Индикатриса рассеяния при диаметре частиц 1 µm.

Данные коэффициенты определяются соотношениями

βπ = Nσπ , α = Nσα , где N — концентрация частиц

аэрозоля. Длина перетяжки составляет две рэлеевские

длины и определяется выражением [10]:

l = 4 f 2λM2/πD2,

где M2 — показатель качества пучка, D — диаметр

выходной оптики телескопа, f — его фокусное расстоя-

ние. Тогда для исходных значений M2 > 1, D = 20mm

и f = 500mm получается оценка длины перетяжки

l ≈ 3mm.

В рамках математической модели, основанной на тео-

рии Ми [11,12], для диаметра сферической рассеиваю-

щей частицы 1 µm, длины волны λ = 1.5µm, реального

коэффициента преломления воды 1.3 и его мнимой

части (коэффициент поглощения) −0.74, единичной

концентрации частиц на один кубический микрометр

были получены оценки значений эффективного сече-

ния поглощения σα ≈ 1.9 µm2 и эффективного сечения

обратного рассеяния σπ ≈ 0.12 µm2. Оценка показала,

что, поскольку оптический путь в пределах перетяжки

является малым, для полученных численных значений

параметров αl ≪ 1, и поэтому exp(−2αl) ∼ 1, а значит,

экспоненциальным множителем в формуле (2) можно

пренебречь. В результате получается оценка мощности

P inv ≈ 29 nW, на основании которой установлено, что

для гетеродинного приема такой мощности обратного

рассеяния достаточно использовать источник с мощ-

ностью 10mW.

Полученные значения сечений используются для ис-

следования влияния диаметра частиц аэрозоля на мощ-

ность обратного рассеяния в рамках теории Ми. Резуль-

таты моделирования, приведенные на рис. 1, показали,

что максимум мощности обратного рассеяния, величи-

на которого составляет порядка 30 nW, соответствует

диаметру частиц порядка 0.5µm. Видно, что с увеличе-

нием диаметра частицы мощность обратного рассеяния

падает. Следует отметить, что зависимость мощности об-

ратного рассеяния от диаметра частиц аэрозоля обычно

носит немонотонный характер. В частности, в [8] пока-
зано, что зависимость фактора эффективности обратного

рассеяния от размера частиц водного аэрозоля убывает

осциллирующим образом, причем значения максимумов

амплитуд монотонно убывают с ростом размера частиц.

Данные результаты согласуются с анализом индика-

трис рассеяния. Увеличение диаметра частицы относи-

тельно длины волны излучения, взаимодействующего с

ней, приводит к деформации индикатрисы рассеяния, как

это показано на рис. 2 и 3. Диаметр частиц аэрозоля

должен быть меньше или равен длине волны, а точнее,

не должен превышать значение длины волны излучения,

так как при увеличении диаметра частицы относительно

длины волны излучения наблюдается деформация инди-

катрисы рассеяния в сторону обычного рассеяния, что

уменьшает обратное рассеяние от частицы.

В результате можно сделать вывод, что для длины вол-

ны излучения 1.5µm оптимальный размер частицы вод-

ного аэрозоля должен быть около 0.5 µm. Полученные

оценки показывают, что концентрация производимого

аэрозоля должна достигать величин 107−108 m−3. При

этом в объем гауссовой перетяжки телескопа 23mm3

должно попадать до 100 рассеивающих частиц.

Далее полученные оценки используются для модели-

рования и оптимизации параметров газогенераторной

системы. Максимальная регистрируемая скорость ис-

течения газово-аэрозольной смеси на выходе из мик-

роканала определяется частотой дискретизации. Со-

гласно формуле (1), частотное смещение излучения,

Письма в ЖТФ, 2020, том 46, вып. 9
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обусловленное эффектом Доплера, для длины волны

1.5µm (200 THz) составляет примерно 1.33MHz на

1m/s скорости газа Vz . При оцифровке сигнала с часто-

той 200MHz максимальная скорость истечения газово-

аэрозольной смеси не должна превышать 75m/s. Мини-

мальная регистрируемая скорость истечения будет опре-

деляться уровнем фазовых шумов лазерного излучате-

ля. Для современных высокостабильных одночастотных

полупроводниковых лазеров этот показатель составляет

Vz min ≈ 0.2m/s.

Удельное давление газовой системы на одно отверстие

находится по формуле [13]:

P = ρV 2/2g + Pa ,

где V — скорость истечения аэрозоля, Pa — нормальное

атмосферное давление, ρ — плотность аэрозоля. При

условии, что максимальная скорость истечения аэрозоля

не превосходит 100m/s, плотность аэрозоля составля-

ет величину порядка 4.2 kg/m3, получается значение

давления на одно отверстие около 1.2 atm. Генерация

водяного аэрозоля с такими параметрами возможна с

помощью ультразвукового парообразователя, способно-

го генерировать частицы воды диаметром 0.1−5µm,

причем водяной пар должен быть холодным для ми-

нимизации энергетических потерь, которые возникали

бы вследствие образования конденсата горячим паром.

Из результатов моделирования следует, что именно для

полученного при оптимизации значения диаметра частиц

0.5µm давление в газовой системе должно быть таким,

что с учетом количества отверстий в газотурбинной

лопатке скорость истекания аэрозоля попадает в требу-

емый диапазон 5−100m/s.

С другой стороны, среднюю скорость газа в микрока-

нале можно оценить по формуле Vav = 1PR2/8µL, где
R — радиус микроканала, 1P — разность давлений

на входе и выходе из микроканала (в данном случае

между давлением внутри лопатки и атмосферным), L —

длина канала, µ — коэффициент динамической вязкости

газа при заданной температуре (µ = 1.81 · 10−5 Pa · s

для 20◦C). Данное выражение позволяет установить

зависимость между регулируемыми параметрами газово-

аэрозольной смеси (давление, вязкость) и основными

структурными параметрами микроканала (его сечением

и длиной) через среднюю скорость истечения газово-

аэрозольной смеси, которая фактически и измеряется

лидарным методом. Если точка фокусировки телескопа

лидара будет находиться в непосредственной близости

от выходного отверстия микроканала, то можно гово-

рить о том, что измеряемая лидаром радиальная про-

екция скорости Vz будет соответствовать Vav на выходе

микроканала (с учетом геометрического фактора). При

разности давлений 0.25 atm и комнатной температуре

средняя скорость истечения газа на выходе микроканала

длиной 30mm и сечением 200 µm составит 56−58m/s,

что будет соответствовать частотному доплеровскому

сдвигу при лидарном детектировании 75−77MHz для

длины волны 1.5 µm. Ширина и форма спектра сигнала

после его фурье-преобразования будут эквивалентны

распределению осевых проекций векторов скорости га-

зового потока в области детектирования.

Анализ скоростей газово-аэрозольной смеси на выходе

массива однотипных микроканалов позволяет с боль-

шой вероятностью обнаруживать их скрытые дефекты,

закупоривания, отклонения от нормы. С учетом высокой

скорости получения данных, обусловленной достаточно

высокими частотами сигналов, время измерения одного

микроканала может составлять не более 1 s, это время

может быть существенно сокращено при применении

современных прецизионных средств 3D.

Таким образом, в работе описана и обоснована воз-

можность эффективного неразрушающего контроля со-

стояния охлаждающих микроканалов газотурбинных ло-

паток с помощью гетеродинного доплеровского лидара.

Описанный метод обладает существенными преимуще-

ствами по сравнению с традиционными методами оцен-

ки качества и состояния охлаждающих микроканалов

газотурбинных лопаток. Исследовано влияние диаметра

аэрозольных частиц на интенсивность обратного рас-

сеяния в целях увеличения полезного сигнала лидара.

Показано, что мощность обратного рассеяния убывает с

ростом диаметра частицы, причем убывание происходит

с незначительными осцилляциями. На основе разрабо-

танной модели получены оценки оптимальных значений

параметров газово-аэрозольной смеси, а также оценки

скорости ее истечения в соответствии с выбранными

критериями. Моделирование показало, что при типовых

шумовых характеристиках фотоприемника в заданной

полосе частот (до 100MHz) и апертуре приемопере-

дающего телескопа 50−80mm достаточная оптическая

мощность излучателя не превышает 50−100mW при

соотношении сигнал−шум SNR > 50. Полученные в

рамках предложенной модели оценки применимы для

оптимизации конструкционных особенностей лидара,

учитывающего возможность измерения на малых рассто-

яниях, а также для подбора доступной элементной базы

его составляющих.
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