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КК
он троль ста ну по туж них ге не ра торів
ГЕС, ТЕС та АЕС з ви ко ри с тан ням  за -
собів вимірю ван ня па ра метрів де -

фектів відно сить ся до профілак тич них за ходів що -
до підтрим ки пра цез дат ності ма ши ни. Впро ва д -
жен ня ав то ма тич них си с тем кон тро лю та діаг но с -
ти ки за без пе чить пе рехід від ре монтів за роз кла -
дом до ре монтів за ре зуль та та ми моніто рин гу ста -
ну. Це доз во лить зни зи ти ек сплу а таційні ви т ра ти
та про дов жи ти термін служ би ос нов но го об лад -
нан ня.

В ос танні ро ки ак тивізу ва ли ся досліджен ня і
роз роб ки із вдо с ко на лен ня існу ю чих і ство рен ня
но вих ме тодів і за собів ви яв лен ня де фектів ге не -
ра торів. Про грес у роз вит ку ме тодів кон тро лю
пев ним чи ном обу мов люється роз роб ка ми та ор -
ганізацією про мис ло во го ви роб ництва но вих сен -
сорів, прин цип дії яких та кон ст рукція при сто со -
вані до умов ви ко ри с тан ня на пра цю ю чих ге не ра -
то рах. Цим ви мо гам відповіда ють ємнісні пер -
винні пе ре тво рю вачі (сен со ри) не еле к т рич них
ве ли чин, які є од ни ми із найбільш пер спек тив них
за собів вимірю ван ня па ра метрів ме ханічних де -
фектів ге не ра торів. Од ним із та ких сен сорів є сен -
сор для вимірю ван ня бит тя циліндрич них по вер -
хонь ва ла ге не ра то ра. Ос нов ною пе ре ва гою
ємнісно го сен со ра бит тя над сен со ра ми інших
типів (на при клад, стру мо ви х ро ви ми) є те, що на
йо го вимірю валь ну ха рак те ри с ти ку не впли ва ють

на магніченість ва ла (що ха рак тер но для еле к т -
рич них ма шин) і хімічний склад ма теріалу ва ла. В
ро бо тах [1—3]  опи са но ємнісні сен со ри, в яких
інфор ма тив ним па ра ме т ром ве ли чи ни відстані
між по верх нею сен со ра і по верх нею ва ла є
ємнісний струм між ак тив ним еле к т ро дом сен со -
ра і ва лом. Ці сен со ри ма ють хо роші ме т ро логічні
ха рак те ри с ти ки, прості за кон ст рукцією та
надійні в ро боті. Не доліком їх слід вва жа ти  де я -
ку складність кон ст рукції, зу мов ле ну за сто су ван -
ням три аксіаль но го ка бе лю між сен со ром та вто -
рин ним пе ре тво рю ва чем, а та кож на явність
склад но го у ви го тов ленні спеціаль но го транс фор -
ма то ра, об мот ки яко го на мо тані ек ра но ва ним
радіоча с тот ним ка бе лем [4].

У даній ро боті про по нується спосіб вимірю -
ван ня радіаль но го бит тя циліндрич них по вер -
хонь валів по туж них еле к т рич них ге не ра торів  за
до по мо гою ємнісно го сен со ра з пло с ки ми ком -
пла нар ни ми еле к т ро да ми, що доз во ляє уник ну ти
вка за них не доліків.

На Рис. 1 по ка за на кон ст рук тив на схе ма сен -
со ра. Він скла дається з ро бо чих еле к т родів 1, 2 та
охо рон но го еле к т ро да 3, розміще них в одній пло -
щині. Розміри еле к т родів 1 і 2 — a × b, відстань
між ни ми дорівнює c. Ізо ляційний проміжок g
між еле к т ро да ми 1, 2 та еле к т ро дом 3 є нескінчен -
но ма лим.  Еле к т ро ди 1, 2 і 3 ізо ль о вані ша ром
діеле к т ри ка 5 від ме та ле вої кор пус ної пла с ти ни 6.

Між еле к т ро да ми 1 і 2 існує еле к т рич на
ємність C12, яка є су мою двох ємно с тей:
ро бо чої C12P та па ра зит ної C12П. Па ра зит -
на ємність C12П (че рез діеле к т рик 5) є
постійною. Зміна ро бо чої еле к т рич ної
ємності C12P за умов зміни  відстані  d між
пло щи ною  еле к т родів 1, 2, 3 та за зем ле -
ною по верх нею ва ла 4 є інфор мацією про
ве ли чи ну бит тя, тоб то d = f(C12P).  Ве ли -
чи на бит тя  виз на чить ся як різни ця між
мак си маль ною та мінімаль ною відстан -
ню Δ d = dmax − dmin.

Для роз ра хун ку ємності C12P вве де мо
си с те му ко ор ди нат XYZ (Рис. 2). На еле -
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За про по но ва но ємнісний сен сор для вимірю ван ня бит тя ва ла гідро ге не ра то ра та інших по -
туж них еле к т рич них ма шин, у яко го вимірю валь ний кон ден са тор сфор мо ва ний у ви гляді двох ком -
пла нар них пря мо кут них па ра лель них пла с тин. Роз ра хо ва но йо го вимірю валь ну ха рак те ри с ти ку.

Рис. 1. Конструктивна схема ємнісного сенсора з компланарними
прямокутними паралельними електродами.
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к т ро дах 1 і 2 на відстані xi ви бе ре мо еле мен -
тарні ком пла нарні пло щад ки 1.1 та 2.1 з
розміра ми Δ x × a, при чо му Δ x є нескінчен но
ма лою ве ли чи ною. 

Ви ко ри с то ву ю чи фор му лу для роз ра хун ку
еле к т рич ної ємності між пло с ки ми пря мо кут -
ни ми ком пла нар ни ми еле к т ро да ми, яка от ри ма -
на в ро боті [5], виз на чи мо ємність ΔC12P між еле -
мен тар ни ми  пло щад ка ми 1.1 та 2.1 ура ху ван -
ням то го, що відстань між  спільною пло щи ною
пло ща док та ва лом 4 дорівнює zi (Рис. 2).

.     (1)

де ε0 =8,8542 Ф/м — діеле к т рич на про никність
ва ку у му;  ε — віднос на діеле к т рич на про -
никність;  а — ши ри на еле к т родів 1 і 2; c —
відстань між еле к т ро да ми 1 і 2;  zi — відстань
між еле мен тар ни ми  пло щад ка ми 1.1, 2.1 та по -
верх нею ва ла 4.

З ог ля ду на співвідно шен ня сторін у пря -
мо кут них три кут ни ках  OAB і  BAOR, виз на чи -
мо, що 

.                 (2)

Тоді

.

(3) 
Замінив ши приріст функції Δx на ди фе -

ренціал dx і, з ог ля ду на си метрію, виз на чи мо за -
галь ну ємність C12P між  еле к т ро да ми 1 і 2, об чис -
лив ши інте г рал по плоскій об ласті, об ме женій
пря ми ми x1 = 0; x2 = b/2 .             

. (4)  

Для зруч ності інте г ру ван ня спро с ти мо фор -
му лу (4) до ви ду     

Рис. 2. Розрахункова схема сенсора.

(5)

Рис. 3. Вимірювальні характеристики C12P = f(d)  ємнісного
сенсора з компланарними електродами при різних значеннях

ширини електродів a (c = 2 мм;  b = 10 мм; R = 0,25 м).
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Для чи сель но го виз на чен ня ємності C12P за
фор му лою (5) бу ла ви ко ри с та на  про гра ма
MATHEMATICA 5.2., і ре зуль та ти об чис лень
відо б ра жені у ви гляді графіків. 

Вис нов ки. 

1. За про по но ва ний ємнісний сен сор мо же бу -
ти ви ко ри с та ний для вимірю ван ня бит тя ва ла по -
туж них еле к т рич них ма шин, в то му числі і гідро -
ге не ра торів.

2. От ри мані ре зуль та ти доз во лять ви бра ти
оп ти мальні розміри сен со ра в за леж ності від не -
обхідно го діапа зо ну вимірю ван ня бит тя.

3. Вимірю валь на ха рак те ри с ти ка сен со ра при
ши рині еле к т родів а ≥ 6 мм, відстані між еле к т ро -
да ми c = 2 мм в діапа зоні 1,5 мм < d < 6 мм має
лінійний ха рак тер.
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