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Àíîòàö³ÿ

Â ñòàòò³ âèêëàäåí³ ô³çè÷í³ îñíîâè î÷èùåííÿ
ïîâåðõí³ àåðîçîëüíèìè ãàçîäèíàì³÷íèìè ïîòî-
êàìè. Íàâåäåíà ñõåìà óñòàâè, ðîçãëÿíóòè ïè-
òàííÿ òåõíîëîã³¿, âêàçàí³ ïåðåâàãè äàíîãî âèäó
î÷èùåííÿ.

Abstract

The basic physics of cleaning surfaces by
aerosol gas-dynamic flows is set forth in the paper.
The diagram of installation is presented, techno-
logical process issues are considered, and advan-
tages of this cleaning method are pointed out.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ãàçîòóðáèííîãî äâèãà-
òåëÿ íà ïîâåðõíîñòè äåòàëåé ïðîèñõîäèò îòëîæå-
íèå íàãàðîâ. Íàãàðû — ýòî çàãðÿçíåíèÿ, ñîñòàâ
êîòîðûõ çàâèñèò îò ñîñòàâà âîçäóõà, ïîñòóïàþ-
ùåãî â äâèãàòåëü, ñîñòàâà ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî
ñãîðàíèÿ è òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ òîïëèâà,
ìàñëà âìåñòå ñ ïðîäóêòàìè îêèñëåíèÿ, èçíîñà
ìàòåðèàëîâ äåòàëåé, ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû, à òàê-
æå äëèòåëüíîñòè è ðàéîíà ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ.

Ïî õàðàêòåðó îòëîæåíèé íàãàðîâ â ãàçîòóðáèí-
íîì äâèãàòåëå âûäåëÿþò òðè óñëîâíûå çîíû. Ïåð-
âàÿ âîçäóøíàÿ çîíà — âõîä äâèãàòåëÿ è êîìïðåñ-
ñîð, âòîðàÿ ãàçîâàÿ çîíà — êàìåðà ñãîðàíèÿ,
òðåòüÿ ãàçîâàÿ çîíà — òóðáèíà è ñîïëî. Â ïåðâîé
çîíå, ïîòîê âîçäóõà îñòàâëÿåò îòëîæåíèÿ íàãàðîâ,
ñîñòàâ êîòîðûõ çàâèñèò îò ñîñòàâà âîçäóõà â
àòìîñôåðå (âëàæíîñòè, ïûëè, íàñûùåííîñòü ñîëÿ-
ìè), ìàòåðèàëà àýðîäðîìíîãî ïîêðûòèÿ, ïîïàäà-
íèÿ ìàñëà, ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ îðãàíè÷åñêîãî
è íåîðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Äåòàëè êîìï-
ðåññîðà â ïåðâîé çîíå èñïûòûâàþò íàãðåâ. Âî
âòîðîé çîíå — êàìåðå ñãîðàíèÿ ïðîèñõîäèò ïðîöåññ
ñãîðàíèÿ òîïëèâà ïðè ñàìîé âûñîêîé òåìïåðà-
òóðå. Ñîñòàâ íàãàðà â ýòîé çîíå çàâèñèò îò ñîñòàâà
òîïëèâà, ïîëíîòû åãî ñãîðàíèÿ è îò ñîñòàâà âîç-
äóõà ïîïàâøåãî èç ïåðâîé çîíû. Â òðåòüåé çîíå —
òóðáèíå è ñîïëå äåòàëè èñïûòûâàþò âûñîêèé
íàãðåâ. Íà ïîâåðõíîñòè äåòàëåé îòêëàäûâàþòñÿ
íàãàðû â âèäå ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ è íåïîëíîãî
ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ è èçíîñà
ìàòåðèàëà äåòàëåé. Âî âòîðîé è òðåòüåé çîíå
ïðîäóêòû íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà — óãëå-
ðîäèñòûå îòëîæåíèÿ íàãàðîâ ïîä âîçäåéñòâèåì

òåìïåðàòóðû, ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ è èçíîñà ìà-
òåðèàëà äåòàëåé, à òàêæå äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ
ýòèõ ôàêòîðîâ ïðåòåðïåâàþò õèìè÷åñêèå ïðåâðà-
ùåíèÿ

Ìàñëà → Ñìîëû → Àñôàëüòåíû →
→ Êàðáåíû → Êàðáîèäû [1].

Êàðáåíû, êàðáîèäû ñîñòàâëÿþò îñíîâíóþ ÷àñòü
òðóäíûõ äëÿ óäàëåíèÿ íàãàðîâ è ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ïðîäóêòû íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ, òåðìè÷åñ-
êîãî ðàçëîæåíèÿ òîïëèâà, ìàñëà â ñìåñè ñ ïûëüþ,
à òàêæå ñ ïðîäóêòàìè îêèñëåíèÿ è èçíîñà ìàòå-
ðèàëà äåòàëåé.

Âî âðåìÿ ðåìîíòà äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî âûïî-
ëíèòü î÷èñòêó ïîâåðõíîñòè äåòàëåé îò íàãàðà. Ýòî
äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè äåôåêòàöèþ äåòàëåé.
Íàãàðû â âèäå óãëåðîäèñòûõ îòëîæåíèé óäàëÿþò
ìåòîäîì:

- ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè (ìåõàíè÷åñêîå ðàçðó-
øåíèå íàãàðîâ);

- ôèçè÷åñêîé î÷èñòêè (ðàñòâîðåíèå íàãàðîâ);
- õèìè÷åñêîé î÷èñòêè (õèìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå

íàãàðîâ);
- ôèçèêî-õèìè÷åñêîé î÷èñòêè (ðàñòâîðåíèå,

ýìóëüãèðîâàíèå è õèìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå íàãà-
ðîâ) [2]. 

Ìåõàíè÷åñêàÿ î÷èñòêà äëÿ ñíÿòèÿ íàãàðà ïðè-
ìåíÿåòñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà äðóãèå ìåòîäû î÷èñòêè
íå ñíèìàþò ïîëíîñòüþ íàãàð è ïðè ýòîì âîçíè-
êàåò îïàñíîñòü ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè äåòàëè. 

Àýðîçîëüíûé ãàçîäèíàìè÷åñêèé (ÀÃÄ) ñïîñîá
î÷èñòêè îòíîñèòñÿ ê ìåõàíè÷åñêîìó ìåòîäó
î÷èñòêè. ÀÃÄ ñïîñîá î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè îñíî-
âàí íà èñïîëüçîâàíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
ñîóäàðåíèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö
ñóñïåíçèè ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ. Ñóñ-
ïåíçèÿ — ýòî êîëëîèäíàÿ ñìåñü ìåëêîäèñïåðñíûõ
(îò 1 äî 50 ìêì) àáðàçèâíûõ ÷àñòèö ìèíåðàëüíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ ñ âîäîé. ÀÃÄ ïîòîê îáðàçóåòñÿ â
ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîãî äðîáëåíèÿ ñóñïåíçèè
ïðè å¸ âçàèìîäåéñòâèè ñ âûñîêî ñêîðîñòíîé âîç-
äóøíîé ñòðóåé (áîëåå 400 ì/ñ). Èç-çà áîëüøîé
ðàçíèöû â ñêîðîñòÿõ ýæåêöèîííîé ñóñïåíçèè
(2…3 ì/ñ) è âîçäóøíîé ñòðóè ïðîèñõîäèò "âçðûâ-
íîå" äðîáëåíèå ñóñïåíçèè íà îòäåëüíûå ÷àñòèöû è
îäíîâðåìåííî èõ ðàçãîí íà âûñîêóþ ñêîðîñòü
(300 ì/ñ). Òàêèì îáðàçîì, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ,
ñîîáùåííàÿ àáðàçèâíûì ÷àñòèöàì, ðàñõîäóåòñÿ íà
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óäàëåíèå íàãàðîâ ñ ïîâåðõíîñòè. Ïðåâðàùåíèå
ñóñïåíçèè è ñæàòîãî âîçäóõà â ÀÃÄ ïîòîê ïðîèñ-
õîäèò â ñïåöèàëüíî çàïðîåêòèðîâàííîé ôîðñóíêå.
ÀÃÄ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòåé îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïóòåì îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ÀÃÄ ïîòîêà è
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè [3].

Âëàäåëüöåì ïàòåíòîâ íà ñïîñîá ÀÃÄ î÷èñòêè,
ðåöåïòóðó ñóñïåíçèè, êîíñòðóêöèþ ôîðñóíêè
ÿâëÿåòñÿ ÍÏÏ "Ïðîìäåçàêòèâàöèÿ" (ã. Êèåâ). Íà
ÃÏ "Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ" ñîâìåñòíî ñ ÍÏÏ "Ïðîì-
äåçàêòèâàöèÿ" ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ïðîöåññû ÀÃÄ î÷èñòêè äåòàëåé èç æàðî-
ñòîéêèõ è æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, òèòàíîâûõ ñïëà-
âîâ, êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé, ñäàíû â ïðîìûø-
ëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ äâå ÀÃÄ óñòàíîâêè (ðèñ. 1).

Êîíòðîëü êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ ÀÃÄ îáðàáîòêè
ïðîâîäèòñÿ âèçóàëüíî. Ïîÿâëåíèå ñâåòëî-ñåðîãî
ìåòàëëà â çîíå âîçäåéñòâèÿ ÀÃÄ ïîòîêà íà
ïîâåðõíîñòü äåòàëè ýòî ïðèçíàê óäàëåíèÿ íàãàðà
è íà÷àëî âîçäåéñòâèÿ ïîòîêà íà ìåòàëë äåòàëè.
Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïðîöåññ ÀÃÄ îáðàáîòêè
ïîâåðõíîñòè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà ïåðèîäà. Â
ïåðâîì ïåðèîäå ïðîèñõîäèò âîçäåéñòâèå ÀÃÄ
ïîòîêà íà íàãàð è åãî óäàëåíèå, âî âòîðîì ïåðèîäå
ÀÃÄ ïîòîê âîçäåéñòâóåò íà ìåòàëë è ïðîèñõîäèò
åãî ñú¸ì. Äåéñòâèå âòîðîãî ïåðèîäà îáðàáîòêè íà
ìåòàëë â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå êîíòðîëè-
ðóþò, èçìåðÿÿ ðàçìåðû äåòàëè äî íà÷àëà î÷èñòêè,
è ïîñëå å¸ âûïîëíåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòû-
âàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû î÷èñòêè äåòàëåé ñ
çàäàííûìè ãàçîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ÀÃÄ
ïîòîêà ñî ñú¸ìîì ìåòàëëà â ïðåäåëàõ 0…3 ìêì.
Ãàçîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ÀÃÄ ïîòîêà äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå
ÿâëÿþòñÿ:

- äàâëåíèå ñæàòîãî âîçäóõà íà âõîäå â ôîðñóí-
êó äëÿ îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè äåòàëè ÀÃÄ ïîòîêîì;

- îáú¸ìíîå ñîîòíîøåíèå àáðàçèâíûõ ÷àñòèö è
âîäû â ñóñïåíçèè;                                        

- óãîë íàêëîíà ÀÃÄ ïîòîêà ê ïîâåðõíîñòè
îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè;

- ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîïëîì ôîðñóíêè è îáðà-
áàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ äåòàëè âî âðåìÿ îáðà-
áîòêè;

- ðàñõîä ñóñïåíçèè.                                   
Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ÀÃÄ î÷èñòêè ñîñòî-

èò èç òð¸õ ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé:
- îáðàáîòêà ÀÃÄ ïîòîêîì;
- ïðîìûâêà ïîòîêîì âîäû;
- ñóøêà íàãðåòûì ïîòîêîì âîçäóõà.
Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, îáðàáîòàííîé

ÀÃÄ ñïîñîáîì, çàâèñèò îò øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõ-
íîñòè ïåðåä îáðàáîòêîé, ðàçìåðà è òâ¸ðäîñòè
àáðàçèâíûõ ÷àñòèö, ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
îáðàáîòêè, äëèòåëüíîñòè îáðàáîòêè. Âûñîòíûé
ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè Ra îáðàáîòàííîé ïîâåðõ-
íîñòè èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,3…0,6 ìêì. Îáðà-
áîòêà ïîâåðõíîñòè ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ïàðà-
ìåòðà Ra ïðèâîäèò ê "ñãëàæèâàíèþ" ïîâåðõíîñòè
è, êàê ñëåäñòâèå, ê óìåíüøåíèþ Ra äî ïðåäåëîâ
0,3…0,6 ìêì.

ÀÃÄ îáðàáîòêà óäàëÿåò ñ ïîâåðõíîñòè äåòàëåé
íàãàðû, ïðîäóêòû êîððîçèè, îêèñëû, ìàñëÿíûå è
îêèñíûå ïë¸íêè, ñëåäû ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà îò
ðàíåå âûïîëíåííîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, ñîçäà¸ò
ðàâíîìåðíóþ ãîìîãåííóþ ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 2 è 3).
Äåòàëè ñ íàãàðàìè íà ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 4) ïîñëå
ÀÃÄ î÷èñòêè èìåþò ìàòîâûé ñâåòëî-ñåðûé öâåò
(ðèñ. 5). Ñòåïåíü î÷èñòêè ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè ïîñëå ÀÃÄ î÷èñòêè ñîîòâåòñòâóåò çíà÷å-
íèÿì Sa3 ïî ÈÑÎ 8501-1 [4]. Ïîýòîìó, îïåðàöèþ
ÀÃÄ î÷èñòêè âêëþ÷àþò â ðàçðàáàòûâàåìûå òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïåðåä îïåðàöèÿìè ñâàðêè,
íàïëàâêè, íàíåñåíèÿ æàðîñòîéêèõ ïîêðûòèé è ò. ä.

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ÀÃÄ î÷èñòêè:
- âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü;
- óäàëÿåò ðàçëè÷íûå çàãðÿçíåíèÿ;
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ÀÃÄ óñòàíîâêè:
1 — ýëåêòðîíàãðåâàòåëü âîçäóõà; 2 — ðàáî÷àÿ êàìåðà; 3 — áëîê óïðàâëåíèÿ; 4 — ñâåòèëüíèê; 5 — ñòåêëîî÷èñòèòåëü; 

6 — ñìîòðîâîå ñòåêëî; 7 — ¸ìêîñòü ñ âîäîé; 8 — ìèêñåð ñ ñóñïåíçèåé; 9 — ôîðñóíêà; 10 — äåòàëü.
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- ïðîñòîå ïðîìûøëåííîå âíåäðåíèå è ýêñïëóà-

òèðîâàíèå ÀÃÄ óñòàíîâêè;
- ïðèìåíåíèå ñóñïåíçèè íà îñíîâå ðàñïðîñòðàíåí-

íîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ÷èñòîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ;
- ïðîñòàÿ ñ íèçêîé ñòîèìîñòüþ óòèëèçàöèÿ

îòðàáîòàííîé ñóñïåíçèè.
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