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% òâåðäûå ïîðèñòûå îòëîæåíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ
âñëåäñòâèå âûãîðàíèÿ îòëîæåíèé âòîðîãî òèïà
èëè ïðè ðàáîòå äèçåëåé íà òÿæåëûõ âûñîêîâÿçêèõ
ñîðòàõ òîïëèâà [3].

Âîçíèêíîâåíèå îòëîæåíèé íà÷èíàåòñÿ ñ îá-
ðàçîâàíèÿ íà ëîïàòêàõ ñìîëèñòîëàêîâîé ïëåíêè,
ïîÿâëÿþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå êàê âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî îêèñëåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà
íåïîñðåäñòâåííî íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè,
òàê è êîíäåíñàöèè ðàçëè÷íûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ,
ñîäåðæàùèõñÿ â âûïóñêíûõ ãàçàõ. Êîëè÷åñòâî
îòëîæåíèé è èõ òèï îïðåäåëÿþòñÿ ìíîãèìè
ôàêòîðàìè — òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê,
ñîðòîì ïðèìåíÿåìîãî òîïëèâà, ðåæèìîì ðàáîòû
äèçåëÿ, êîíñòðóêöèåé ðåøåòîê ñîïëîâûõ àïïàðàòîâ
è ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû è ò. ä. 

Ïðè òåìïåðàòóðå ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé
tÒ < 300 °Ñ îòëîæåíèÿ, íåçàâèñèìî îò ñîðòà
òîïëèâà, èìåþò êîíñèñòåíöèþ ãóñòîé ìàçè ñ
áîëüøîé ñìîëèñòîñòüþ (âòîðîé òèï). Òîëùèíà
ñëîÿ ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì
óðîâíå (2–3 ìì).

Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû tÒ äî 200 °Ñ âÿç-
êîñòü îòëîæåíèé ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, à ïðè
tÒ < 150 °Ñ îíè ñòàíîâÿòñÿ æèäêèìè è ñäóâàþòñÿ
ïîòîêîì ãàçà.

Ïåðåõîä äèçåëÿ íà ðåæèìû ðàáîòû ñ tÒ > 300 °Ñ
ïðèâîäèò ê ïðåêðàùåíèþ ðîñòà îòëîæåíèé è èõ
âûñóøèâàíèþ. Îäíàêî òîëùèíà ðàíåå îáðàçî-
âàâøåãîñÿ ñëîÿ ïðè tÒ < 300 °Ñ ïî÷òè íå óìåíü-
øàåòñÿ, à òîëüêî óïëîòíÿåòñÿ. Ïðè tÒ > 400 °Ñ
æèäêîñòü ïîëíîñòüþ âûïàðèâàåòñÿ èç ñëîÿ
îòëîæåíèé, ñîïðèêàñàþùèõñÿ íåïîñðåäñòâåííî
ñ ëîïàòêîé, âñëåäñòâèå ÷åãî îáðàçóþòñÿ îòëîæåíèÿ
òðåòüåãî òèïà. Äàëüíåéøàÿ ýêñïëóàòàöèÿ äèçåëÿ
â òå÷åíèå 1–2 ÷ ïðè tÒ > 500 °Ñ ìîæåò ïðèâåñòè
ê îòñëàèâàíèþ îòëîæåíèé (ðåæèì «ïðîæîãà»).
«Ïðîæîã» íà ñðåäíèõ íàãðóçêàõ äèçåëÿ
(350 < tÒ < 500) òðåáóåò ìíîãî÷àñîâîé ðàáîòû,
ïðè÷åì âñÿêèé êðàòêîâðåìåííûé ñáðîñ íàãðóçêè
ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó èëè ïîëíîìó âîññòà-
íîâëåíèþ ñëîÿ îòëîæåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, çàãðÿçíåíèå ïðîòî÷íîé ÷àñòè
òóðáèíû — íåèçáåæíûé ôàêòîð ýêñïëóàòàöèè,
à òèï îòëîæåíèé è èõ òîëùèíà çàâèñÿò ãëàâíûì
îáðàçîì îò ðåæèìîâ ðàáîòû äèçåëÿ è ñîðòà
òîïëèâà.
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Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ çàãðÿçíåíèÿ ýëåìåí-
òîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèí ñðåäíåîáîðîòíûõ
ñóäîâûõ äèçåëåé ïðè ðàáîòå íà ðàçëè÷íûõ
ñîðòàõ òîïëèâà. Ïîêàçàíà íèçêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû î÷èñòêè ýëå-
ìåíòîâ ÒÊ âîäîé. Ïðåäëîæåí ñïîñîá î÷èñòêè
ýëåìåíòîâ ðàäèàëüíûõ òóðáèí ïîðîøêàìè
òâåðäûõ ñóõèõ î÷èñòèòåëåé ñ ðàçëè÷íûìè
ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíûé èçíîñ ýëåìåíòîâ
ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÒÊ çà âðåìÿ î÷èñòêè
íåçíà÷èòåëåí â ñðàâíåíèè ñ îáùèì èçíîñîì â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÒÊ.
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Ìíîãîëåòíèé îïûò ýêñïëóàòàöèè ñóäîâûõ
äèçåëåé ñ òóðáîíàäóâîì ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî â ïðîöåññå èõ ðàáîòû ïðîèñõîäèò íåèçáåæíîå
ïîñòåïåííîå óõóäøåíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
è õàðàêòåðèñòèê òóðáîêîìïðåññîðà (ÒÊ). Îñíîâíîé
ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÒÊ ÿâëÿåòñÿ
çàíîñ (çàãðÿçíåíèå) ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé òóðáèíû
è êîìïðåññîðà, ïðèâîäÿùèé ê ñíèæåíèþ èõ
ÊÏÄ è èçìåíåíèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè.
Â ðåçóëüòàòå óìåíüøàåòñÿ ðàñõîä âîçäóõà äëÿ
ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ïîâûøàþòñÿ òåìïåðàòóðà
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà.
Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñòåïåíü
ñîãëàñîâàííîñòè õàðàêòåðèñòèê äèçåëÿ è ÒÊ,
äîñòèãíóòàÿ ïðè ðàñ÷åòå, ïðîåêòèðîâàíèè è äî-
âîäêå, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ íàðóøàåòñÿ.
Àãðåññèâíîñòü õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, âõîäÿùèõ
â ñîñòàâ îòëîæåíèé, ñíèæàåò íàäåæíîñòü ýëåìåí-
òîâ ÒÊ [1, 2].

Ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ îòëîæåíèé â êîìïî-
íåíòàõ ÒÊ è èõ âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè
ñóäîâûõ ÄÂÑ ñïåöèôè÷íû è èññëåäîâàíû
íåäîñòàòî÷íî. Ê ìàëîèçó÷åííûì ÿâëåíèÿì îòíî-
ñÿòñÿ êàê ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ çàíîñîâ, òàê è
ñïîñîáû áîðüáû ñ íèìè. 

Îòëîæåíèÿ íà ëîïàòêàõ òóðáèíû óñëîâíî
ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè îñíîâíûõ òèïà:

% çîëüíûå — ñóõèå ïåïëîîáðàçíûå îòëîæåíèÿ
òîëùèíîé 0,1–0,3 ìì, îáëàäàþùèå îòíîñèòåëüíî
âûñîêîé øåðîõîâàòîñòüþ;

% ñàæèñòûå ìàçåîáðàçíûå îòëîæåíèÿ, äî-
ñòèãàþùèå òîëùèíû 3 ìì;
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Âñïîìîãàòåëüíûå äèçåëè òàíêåðîâ áîëüøóþ
÷àñòü âðåìåíè ðàáîòàþò ïðè íàãðóçêàõ 25–60 %
îò íîìèíàëüíîé [4]. Äëÿ òóðáèí òàêèõ äèçåëåé,
ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ íà ëåãêèõ ñîðòàõ òîïëèâà,
õàðàêòåðíû îòëîæåíèÿ âòîðîãî òèïà; òîëùèíà îò-
ëîæåíèé äîñòèãàåò 2–3 ìì íà ñîïëîâûõ è 1–2 ìì
íà ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òÿæåëûõ ñîðòîâ òîïëèâà
ìàêñèìàëüíûå îòëîæåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ïðè ðà-
áîòå äèçåëåé íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ. Ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì â òîïëèâå òàêèõ ýëåìåíòîâ,
êàê ñåðà, îêèñëû âàíàäèÿ, çîëà, íàòðèé è äð. Îò-
ëîæåíèÿ íà ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ òóðáèí â ýòèõ
ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿþò 2–3 ìì, à íà ñîïëîâûõ —
5–6 ìì [3] è èìåþò ÷ðåçâû÷àéíî òâåðäóþ ïîðèñ-
òóþ ñòðóêòóðó, áëèçêóþ ê ñòðóêòóðå îòëîæåíèé
òðåòüåãî òèïà. Â ñîñòàâ îòëîæåíèé íà ëîïàòêàõ
òóðáèí âõîäÿò ïÿòèîêèñü âàíàäèÿ, ñóëüôàò íàòðèÿ
è äðóãèå ñîåäèíåíèÿ. Îáðàçîâàíèå ìàêñèìàëüíîãî
ñëîÿ îòëîæåíèé è åãî ñòàáèëèçàöèÿ ïðîèñõîäÿò
â ïåðâûå 100–200 ÷ ðàáîòû äèçåëÿ.

Îñíîâíûìè ñïîñîáàìè î÷èñòêè ïðîòî÷íûõ ÷àñ-
òåé òóðáèíû ÒÊ ÿâëÿþòñÿ ñóõàÿ (òâåðäûìè î÷èñ-
òèòåëÿìè) è âëàæíàÿ (ïðîìûâêà âîäîé). Ñîâðå-
ìåííàÿ ïðîöåäóðà î÷èñòêè âîäîé òóðáèíû ñóäîâûõ
äâèãàòåëåé òðåáóåò ñíèæåíèÿ íàãðóçêè äâèãàòåëÿ
äî 10–15 % ÷åðåç êàæäûå 50–150 ÷. Ñóììàðíîå
âðåìÿ âñåõ ýòàïîâ î÷èñòêè (ñíèæåíèå íàãðóçêè,
îõëàæäåíèå, âïðûñê âîäû, ïåðèîä ñóøêè ïîâû-
øåíèå íàãðóçêè) ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî îäèí ÷àñ.
Óõóäøåíèå õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ ìîæåò áûòü
îãðàíè÷åíî ïðèåìëåìûì óðîâíåì çà ñòàíäàðòíûå
ìåæðåìîíòíûå ïåðèîäû (12–18 òûñ. ÷), îáóñëîâ-
ëåííûå óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè [5]. Â ïîñëåäíèå
äåñÿòèëåòèÿ èñïîëüçîâàíèå âîäû êàê ñðåäñòâà äëÿ
î÷èñòêè ÿâëÿåòñÿ òèïîâûì è ïðîâåðåííûì ðå-
øåíèåì äëÿ ëîïàòîê ðàäèàëüíûõ òóðáèí. Îäíà-
êî äèçåëè, ðàáîòàþùèå íà òÿæåëîì òîïëèâå ñ
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âàíàäèÿ, ñåðû è äðóãèõ
âêëþ÷åíèé, èìåþò áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó
íà âõîäå ÒÊ, ÷òî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè
âîäîé. Êðîìå òîãî, î÷èñòêà âîäîé ñîçäàåò òåð-
ìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â äåòàëÿõ òóðáîêîìïðåññîðà,
óìåíüøàÿ èíòåðâàëû èõ çàìåíû. Âîçíèêàåò íå-
îáõîäèìîñòü ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè ïîñëå íåñêîëü-
êèõ ñîòåí ÷àñîâ ðàáîòû, ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëü-
íîãî îáñëóæèâàíèÿ è ïðèâîäèò ê ïðîñòîþ óñòà-
íîâêè [6].

Òàêèì îáðàçîì, î÷èñòêà ïðîòî÷íîé ÷àñòè
òóðáèí ÒÊ ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé — àêòó-
àëüíàÿ çàäà÷à. Ðåêîìåíäîâàííàÿ î÷èñòêà âîäîé
íå âñåãäà ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü íóæíîãî ðåçóëüòàòà,
à èíîãäà, íàîáîðîò, ìîæåò óñóãóáèòü ïðîáëåìó [7].
Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå íåóäàëåííûõ îòëîæå-
íèé â ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû ÒÊ ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ íàääóâî÷íîãî âîçäóõà, ñíè-
æåíèþ äàâëåíèÿ íàääóâà, óõóäøåíèþ ïðîäóâêè

öèëèíäðîâ äèçåëÿ è, êàê ñëåäñòâèå, óõóäøåíèþ
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîâûøàåòñÿ
òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è óâåëè÷èâàåòñÿ
ðàñõîä òîïëèâà.

Âîçìîæíûì âàðèàíòîì ðåøåíèÿ äàííîé ïðî-
áëåìû ìîæåò áûòü ñóõàÿ î÷èñòêà ïðîòî÷íîé
÷àñòè òóðáèíû ÒÊ. Òàêîé âèä î÷èñòêè óæå ïðè-
ìåíÿåòñÿ äëÿ òóðáîêîìïðåññîðîâ ñ îñåâûìè òóð-
áèíàìè è ïîêàçàë ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü. Ðåâèçèè
ïðîòî÷íîé ÷àñòè î÷èùåííûõ ñóõèì ìåòîäîì
òóðáèí ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ïåðèîäè÷åñêîé
î÷èñòêå êðîøêîé ñ ñîáëþäåíèåì èíñòðóêöèè çà-
ãðÿçíåíèÿ íå çíà÷èòåëüíû. Îäíàêî ïðîèçâîäèòåëè
òóðáèí ÒÊ ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé íå ðå-
êîìåíäóþò èñïîëüçîâàòü äàííûé âèä î÷èñòêè
ââèäó âîçìîæíîãî èçíîñà ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íîé
÷àñòè òâåðäîé êðîøêîé [8].

Âëèÿíèå ñóõèõ (òâåðäûõ) î÷èñòèòåëåé íà èç-
íîñ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû íåîáõîäèìî è
ìîæíî èññëåäîâàòü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêå. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëà ðàç-
ðàáîòàíà è ñîçäàíà ñïåöèàëüíàÿ óñòàíîâêà [9].
Â ïðîãðàììó ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
âõîäèëî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íà èçíîñ îáðàçöîâ: óãëà
àòàêè, ñêîðîñòè è ðàçìåðà àáðàçèâà è èõ ñòðóêòóðû
è èçíîñîñòîéêîñòè îáðàçöîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðèâåäåííûìè âûøå ñîîáðàæåíèÿìè ìåòîäèêà
èññëåäîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàëà çàêðåïëåíèå îá-
ðàçöîâ ïåðåä ñîïëîì òàê, ÷òîáû áûë îáåñïå÷åí
óãîë àòàêè îò 5 äî 60°. Íà ðàññìàòðèâàåìîé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå áûë ïðîâåäåí ðÿä
ýêñïåðèìåíòîâ.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ îáðàçöàìè ýëå-
ìåíòîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèí ñîâðåìåííûõ ÒÊ
ñóäîâûõ äèçåëåé:

% îáðàçåö ¹ 1 — âõîäíîå óñòðîéñòâî ÒÊ
ôèðìû ÀÂÂ òèïà RR ñ áåçëîïàòî÷íûì íàïðàâ-
ëÿþùèì àïïàðàòîì; 

% îáðàçåö ¹ 2 — âõîäíîå óñòðîéñòâî ÒÊ ôèð-
ìû ÌÀN B&W òèïà NR ñ ñîïëîâûì àïïàðàòîì;

% îáðàçåö ¹ 3 — ñîïëîâîé àïïàðàò ÒÊ òèïà
NR. 

Âñå èñïûòàííûå îáðàçöû áûëè äåìîíòèðîâà-
íû ñ ÒÊ, ïðîðàáîòàâøèõ îêîëî 4-õ ëåò. ÒÊ è èõ
äåòàëè ÿâëÿþòñÿ îðèãèíàëüíûìè, è èõ ìàòåðèàë
äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì ïðîèçâî-
äèòåëÿ [10].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òâåðäûõ ñóõèõ
î÷èñòèòåëåé íà èçíîñ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû
áûëè âçÿòû ñëåäóþùèå ìàòåðèàëû.

% Êðîøêà (ñêîðëóïà îðåõîâ) òâåðäîñòüþ 6 ïî
øêàëå Ìîññà; ìàññà îäíîé ïîðöèè ñîñòàâëÿåò
0,0003 êã (ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ÷èñòêè îñåâûõ òóðáèí
ÒÊ ìàëîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé).

% Ýëåêòðîêîðóíä (Al2O3) òâåðäîñòüþ 8–9 ïî
øêàëå Ìîññà; ìàññà îäíîé ïîðöèè ñîñòàâëÿåò
0,0003 êã. Òîïëèâî îáðàáàòûâàåòñÿ àëþìèíî-
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ñèëèêàòàìè, êîòîðûå â ïðîöåññå ãîðåíèÿ  îêèñ-
ëÿþòñÿ; â ðåçóëüòàòå óõîäÿùèå ãàçû äâèãàòåëÿ ñî-
äåðæàò òâåðäûå îêñèäû ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ (Si, Ti, Al, Fe è äðóãèå).

Íà ðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà èçíîñ îáðàçöîâ óãëà àòà-
êè, ñêîðîñòè è ìàññû àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
êðîøêà îáëàäàåò ìåíüøèìè àáðàçèâíûìè ñâîé-
ñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ îêèñëàìè ìåòàëëîâ.
Òàêèì îáðàçîì, êðîøêó, ïðèìåíÿåìóþ äëÿ ÷èñò-
êè îñåâûõ òóðáèí ÒÊ ìàëîîáîðîòíûõ äâèãà-
òåëåé, ìîæíî ïðèìåíèòü òàêæå äëÿ î÷èñòêè
ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèí ñðåäíåîáîðîòíûõ äâè-
ãàòåëåé. Èçíîñû, ïîëó÷åííûå îò ïðèìåíåíèÿ
êðîøêè íà ôîíå îáùåãî èçíîñà ýëåìåíòîâ ÒÊ
â ïðîöåññå ðàáîòû äèçåëåé, ðàáîòàþùèõ íà
òÿæåëûõ ñîðòàõ òîïëèâà, áóäóò íåçíà÷èòåëüíû,
ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü î÷èñòêè
ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìèíóò ÷åðåç êàæäûå 100–150

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü èçíîñà îáðàçöîâ îò óãëà àòàêè
ñòðóè, ñîäåðæàùåé ðàçëè÷íûå àáðàçèâû

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçíîñà îáðàçöà ¹ 1
îò áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè ïðè ðàçëè÷íîé
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