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Датчики для измерения динамических характеристик силовых установок изделий ракетно-

космической техники (РКТ) являются важным звеном в решении проблем автоматизации систем 
управления и мониторинга сложными объектами [1,2]. Следует особо отметить применение ука-
занных датчиков при поиске неисправностей и диагностике изделий РКТ в связи с тем, что часто-
та вращения или биение валов силовой установки содержат большое количество информации об 
ее состоянии. Важность контроля динамических характеристик объясняется также и тем, что при 
работе двигательных установок во вращающихся узлах возникают силы инерции, которые могут 
привести к появлению напряжений, превышающих пределы прочности конструкции, а длитель-
ное воздействие инерционных сил может вызвать усталостное разрушение материала [3, 4].  
В ОАО «НИИФИ» для применения в изделиях РКТ разработан ряд бесконтактных датчиков ча-
стоты вращения (ДЧВ) с использованием различных методов преобразования и отличающихся 
повышенной механической прочностью, расширенным диапазоном рабочих температур и надеж-
ностью.  

Для более мощных двигательных установок предъявляются более жесткие условия эксплуа-
тации. Для измерения частоты вращения вала при стендовых испытаниях, предстартовой подго-
товке и работе кислородно-водородного ТНА с осевым входом топлива в двигателях ракетно-
космической техники ОАО «НИИФИ» разрабатывает ДЧВ, который должен измерять частоту 
вращения до 145 000 об/мин на расстоянии 20 мм до контролируемого вала в диапазоне темпера-
тур от 83 до минус 253 °С.  

ОАО «НИИФИ» изготавливает датчики частоты вращения индукционного и фотоэлектри-
ческого отражательного типа, а также магнитооптические датчики [5]. 

Датчики частоты вращения индукционного типа, в которых наводимая ЭДС находится в 
прямо пропорциональной зависимости от скорости изменения магнитного потока и расстояния до 
вращающегося объекта с ферромагнитными вставками, неприемлемы для измерения малых ча-
стот вращения на расстоянии, превышающем 2 мм.  

Магнитооптические ДЧВ и фотоэлектрические ДЧВ отражательного типа измеряют частоту 
вращения с момента старта двигателя, однако имеющиеся аналоги таких датчиков измеряют ча-
стоту на расстоянии 6 мм до контролируемого вала.  

На основании приведенных достоинств и недостатков в требуемых условиях эксплуатации 
разрабатывается фотоэлектрический волоконно-оптический ДЧВ отражательного типа [6]. 

Разрабатываемый волоконно-оптический ДЧВ отражательного типа, представленный на 
рис. 1, состоит из стального корпуса 2 с вваренным в него смотровым окном 1, волоконно-
оптического жгута (ВОЖ) 3, включающего приемные и передающие волокна, фотодиода 4, све-
тодиода 5 и соединителя 6. 

 

 
Рис. 1. Конструкция волоконно-оптического ДЧВ отражательного типа 
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Датчик работает следующим образом: с источника излучения по передающей части ВОЖ 
световой поток поступает через смотровое окно на вращающийся вал двигателя, на котором нане-
сена светоотражающая метка. Далее световой поток отражается от метки и поступает через смот-
ровое окно на приемную часть ВОЖ, по которому световой поток идет на фотодиод. Фотодиод 
формирует электрические импульсы, пропорциональные частоте вращения вала. 

Для обеспечения надежной работы датчика в условиях воздействия внешних факторов при-
менены конструктивные и технологические решения, представленные ниже. 

Герметичность датчика в месте установки на двигателе достигается применением герме-
тичного соединения корпуса и смотрового окна. При проработке конструкции было испытано два 
варианта исполнения соединения корпуса со смотровым окном. 

Первый вариант изготавливался с использованием стеклоцемента, который соединял стекло 
с корпусом. При проведении испытаний эта технология не дала требуемой герметичности.  

Второй вариант исполнения изготавливался по технологии стеклоспая стекла С52-1 с ме-
таллической втулкой из сплава 29НК с последующей вваркой в корпус. Этот вариант при прове-
дении испытаний оказался герметичным со стороны стекла. Для определения возможности ис-
пользования данной конструкции в диапазоне температур от 83 до минус 253 °С было проведено 
компьютерное моделирование. 

На рис. 2 изображены эпюры в разрезе распределения напряжений в корпусе датчика при 
воздействии давления и температуры в диапазоне от 83 до минус 253 °С.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Эпюра распределения напряжений в корпусе при воздействии давления 12,5 МПа и температур:  
а – 83 °С; б – минус 253 °С 



Надежность и качество сложных систем. № 2 (10), 2015 

100 

Согласно рис. 2 под действием внешних факторов максимальные напряжения возникают в 
корпусе, а именно, в местах сварного шва. Материал корпуса 12Х18Н10Т имеет предел прочности 
630 МПа. При воздействии температуры 83 °С в корпусе максимальные напряжения составляют 
140 МПа, следовательно, коэффициент запаса прочности k = 4,5. При воздействии температуры 
минус 253 °С в корпусе максимальные напряжения составляют 290 МПа, следовательно, коэффи-
циент запаса прочности k = 2,1. Благодаря использованию материалов стали 12Х18Н10Т, сплава 
29НК, стекла С52-1 с близкими по значению коэффициентами линейного расширения рассмот-
ренная конструкция обеспечит стойкость к заданным воздействующим факторам. 

Использование ВОЖ в качестве линии передачи светового потока к объекту измерения и 
обратно позволяет поместить электрорадиоизделия в условиях воздействия внешних факторов, 
облегченных по сравнению с условиями, воздействующими на корпус со смотровым окном. 

Измерение частоты вращения до 145 000 об/мин обеспечивается использованием фотодиода 
с временем нарастания и спада τ = 100 нс. Максимальная частота импульсов, поступающих на 
датчик, укомплектованный ротором с десятью метками, рассчитывается по формуле 

П 60

mn
f  , 

где Пf  – максимальная частота импульсов (Гц); m  – частота вращения вала (об/мин); n  – коли-
чество меток на вале.  

Максимальная частота импульсов, воспринимаемых фотодиодом, рассчитывается по фор-
муле [7]: 
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где Фf  – максимальная частота импульсов, воспринимаемых фотодиодом;   – время нарастания 
и спада фотодиода (нс).  

Согласно приведенным формулам максимальная частота импульсов, воспринимаемых фо-
тодиодом, на порядок выше максимальной частоты импульсов, поступающих на датчик, что под-
тверждает работоспособность датчика при частоте вращения до 145 000 об/мин. 

Для обеспечения работоспособности датчика на расстоянии 20 мм до контролируемого вала 
следует увеличить выходной сигнал с фотодиода увеличением светового потока, поступившего на 
фотодиод, и включением фотодиода в режиме с обратным смещением. Повысить световой поток 
на фотодиод можно путем применения системы фокусирующих линз в среде распространения 
светового потока и минимизации потерь светового потока при вводе его в передающую часть 
ВОЖ. Система фокусирующих линз на участке от торца ПП до поверхности ротора не может 
быть использована из-за отсутствия возможности их крепления в полости турбонасосного агрега-
та двигателя РКТ. 

Минимизация потерь светового потока при вводе его в ВОЖ реализована благодаря приме-
нению светодиода с узкой диаграммой направленности. Узкая диаграмма направленности,  
т.е. малый угол распространения светового потока светодиода, позволяет ввести излучение в ВОЖ 
под углом меньше апертурного, что увеличивает световой поток, поступивший на фотодиод.  

Примененный светодиод имеет высокую мощность светового потока до 50 мВт, что также 
положительно влияет на увеличение светового потока, поступившего на фотодиод. 

В настоящее время опытные образцы датчика прошли предварительные испытания, в том 
числе испытания на воздействие криогенных температур. Проведены испытания на подтвержде-
ние частотного диапазона на расстоянии 20 мм до вала, что подтверждает представленные ре-
зультаты расчетов.  

Благодаря высоким техническим характеристикам и стойкости к воздействию криогенных 
температур разрабатываемый датчик может заменить традиционные датчики частоты вращения в 
изделиях РКТ. 
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Аннотация. Представлен волоконно-оптический 
датчик частоты вращения отражательного типа, 
предназначенный для измерения частоты вращения 
до 145 000 об/мин на расстоянии 20 мм до контро-
лируемого вала в криогенных температурах. Изло-
жены основные принципы работы датчика, его кон-
струкция, достигнутые технические характеристики 
и их теоретическое и практическое обоснование.  

Abstract. The speed-of-rotation transducer of reflection 
type designed for measuring rotational speed up to 
145 000 rpm at the distance of 20 mm from the tested 
shaft under cryogenic temperatures is presented. The 
general transducer operating methods, its design, ob-
tained performance specifications and their theoretical 
and practical underpinning are stated. 

  
Ключевые слова: датчик частоты вращения отража-
тельного типа; волоконно-оптический жгут; фото-
приемник; источник излучения; стеклоспай; время 
нарастания и спада фотоприемника; диаграмма 
направленности светодиода. 

Key words: speed-of-rotation transducer of reflection 
type; fiber-optic bundle; optical receiver; radiation emit-
ter; glass seal; rise and fall time for optical receiver; 
LED direction pattern. 

 
УДК.681.586.5 

Рязанцев, Д. А. 
Бесконтактный датчик частоты вращения вала, предназначенный для жестких условий эксплу-

атации / Д. А. Рязанцев // Надежность и качество сложных систем. – 2015. – № 2 (10). – С. 98–101. 


