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Описано комбінований спосіб електроімпульсного вакуумно-пневмогідравлічного очищення конструк-
тивних елементів газотурбінних двигунів від твердих забруднень.

Вступ  

Статистика відмов і пошкоджень конструктив-
них елементів вузлів проточної частини газотур-
бінного двигуна (каналів вхідних і вихідних при-
строїв, розпилювачів робочих паливних форсу-
нок, статорних і роторних лопаток компресорів і 
турбін та ін.) показує, що характерною експлуа-
таційною несправністю для них є відкладення на 
їх поверхнях твердих забруднень у вигляді крис-
талічного пилу, солей, коксу.  
Забруднення, що мають вигляд міцного «панци-
ру» з великою силою зчеплення з поверхнями (до 
180 – 220 Н/см2 за нормаллю), змінюють геомет-
ричні й аеродинамічні характеристики елементів 
конструкції, збільшують шорсткість поверхонь, а 
це призводить до погіршення тягових характери-
стик, збільшення витрат палива, зменшення кое-
фіцієнта корисної дії газотурбінного двигуна 
(ГТД). Тому відповідно до діючих експлуатацій-
них документів [1; 2] у процесі тривалої експлуа-
тації виконується періодичне промивання  
газоповітряного тракту ГТД дистильованою во-
дою або спеціальними хімічними миючими роз-
чинами [3; 4].  
До недоліків хіміко-механічних способів очи-
щення поверхонь ГТД належать: 
– низька ефективність щодо розчинення твердих 
забруднень миючими засобами; 
– значні витрати енергії, води та миючих розчинів; 
– забруднення місць стоянок повітряних суден;  
– значна трудомісткість виконання робіт з очищення;  
– застосування громіздкого та складного облад-
нання.   

Електроімпульсний 
вакуумно-пневмогідравлічний  
спосіб очищення конструктивних елементів 
від забруднень 

Суть електроімпульсного вакуумно-пневмогід-
равлічного способу полягає в комплексному по-
єднанні дії на забруднену поверхню потужних 
короткочасних електроімпульсів, які створюють 
пружні деформації поверхні без її пошкодження, 
що руйнують і відривають від неї тверді забруд-
нення (сила пружної деформації поверхні  значно 
більша за силу зчеплення з нею забруднень). 

Водночас забруднення видаляють з поверхні 
шляхом відсмоктування або здмухування пото-
ком повітря, або змивання потоком дистильова-
ної води.  
Дослідження показують [5], що величина енергії, 
яка необхідна для видалення однакової маси тве-
рдого відкладення, в разі застосування механіч-
ного способу в кілька разів менша, ніж при хімі-
чному способі.  
При електромеханічному способі очищення від 
забруднень робочий цикл руйнування його твер-
дої кристалічної структури може бути дуже ко-
ротким і визначається лише часом розпов-
сюдження механічних пружних напружень, які ви-
никають зі швидкістю, близькою до швидкості 
звуку.  
У разі застосування дуже коротких потужних 
концентрованих електроімпульсів (тривалістю 
10-3 – 10-5 с) виникає різкий стрибок механічного 
напруження, яке несе хвиля електроімпульсу, що 
розповсюджується по забрудненій поверхні і 
призводить практично до миттєвого і повного 
руйнування й відривання від неї твердого відк-
ладення.  
З’єднавши таку електроімпульсну систему з при-
строями видалення зруйнованих і відірваних від 
поверхонь забруднень, одержуємо ефективну 
комбіновану технічну систему очищення зовні-
шніх і внутрішніх забруднених поверхонь машин 
та механізмів, до яких належать й конструктивні 
елементи ГТД.  
При цьому електроімпульсна енергія може пере-
даватись у вигляді одного або короткої серії  
електроімпульсів з інтервалами між ними 1–3 с 
для накопичення необхідної енергії. 
Електроімпульсний вакуумно-пневмогідравліч-
ний спосіб реалізується таким чином (див.  
рисунок).  
Під час подачі електроенергії на генератор елек-
троімпульсів 7 від його імпульсів на накопичу-
вачі-формувачі електроімпульсів 6 формуються 
короткочасні електроімпульси тривалістю  
10-3 – 10-5 с з міжімпульсними інтервалами 1–3 с, 
які подаються на індуктори 5 вихорних струмів. 
У них створюється потужне змінне магнітне по-
ле високої частоти.  
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Схема розташування індуктора вихорних струмів 
на поверхні забрудненого елемента конструкції і 
робота електроімпульсної та вакуумної (а) і  
пневматичної (б) систем: 
1 – забруднена поверхня; 2 – хвиля пружної деформації; 
3 – тверді фракції відкладень; 4 – відокремлені відкла-
дення; 5 – індуктори вихорних струмів; 6 – накопичу-
вачі-формувачі електроімпульсів; 7 – генератор елект-
роімпульсів 

 
У разі розташування та переміщення індукторів 
у безпосередній близькості від забрудненої пове-
рхні 1 з її затилля змінне магнітне поле індуктора 
наводить у металевій поверхні елемента конс-
трукції двигуна потужне електричне вихорне по-
ле, яке викликає появу механічної сили F. Це є 
наслідком взаємодії магнітного поля індуктора 
та електромагнітного поля металевої поверхні 
забрудненого елемента конструкції.  
Від дії механічної сили F виникає хвиля пружної 
деформації забрудненої поверхні 2 без її пош-
кодження. При цьому тверді фракції відкладень 3 на 
поверхні руйнуються і відокремлюються від неї.  
 
 

Видалення відокремлених відкладень 7 здійс-
нюють або відсмоктуванням (див. рисунок, а) 
вакуумною електропомпою, або здмухуванням 
потоком повітря, який нагнітають пневматичною 
електропомпою, або змиванням потоком дисти-
льованої води, який нагнітають гідравлічною 
електропомпою (див. рисунок, б). 
Така реалізація способу призводить до можли-
вості варіювання його використання залежно від 
раціональності й ефективності застосування спо-
собу видалення відкладень. 
Індуктори вихорних струмів являють собою зви-
чайні соленоїди без стрижнів, які під час подання 
на них електроімпульсів створюють змінне маг-
нітне поле високої частоти, що наводить у мета-
левій поверхні забрудненого елемента конструк-
ції змінний вихорний електрострум і відповідно 
його пружні деформації.  
Індуктори розміщують у спеціальному насадку 
поблизу поверхні конструктивного елемента в 
межах зони забруднення.  
Перетворення електроенергії в механічну пруж-
ну деформацію при подачі електроімпульсу до-
зволяє створити в зоні забрудненої поверхні зна-
чну концентрацію енергії, що суттєво перевищує 
силу зчеплення твердого забруднення з поверх-
нею елемента конструкції, яка призводить до йо-
го відривання від неї. 
Під час визначення необхідної кількості індукто-
рів ураховують втрати енергії. Для звичайних 
тонкостінних елементів конструкції ГТД, які 
піддаються різним видам забруднень, їх площи-
ни обмежуються деталями стикування. При пот-
раплянні пружної хвилі, що розповсюджується 
на такій площині забрудненого елемента конс-
трукції, вона наштовхується на таке з’єднання 
деталей і відбиває частину енергії в протилежний 
бік. 
Отже, зона дії електроімпульсу обмежується 
стиками з’єднань забрудненої поверхні, через які 
енергія практично не проникає, і вільною пло-
щиною забрудненої поверхні конструктивного 
елемента. 
Площа поверхні, що очищується одним індукто-
ром, залежить від швидкості розповсюдження 
пружної хвилі в матеріалі конструкції, яка про-
порційна енергії імпульсу Wі і коефіцієнту К, ве-
личина якого залежить від конструкції індуктора, 
зазору між індуктором і поверхнею елемента 
конструкції, параметрів електроіндуктивного  
контуру L та R, товщини матеріалу елемента та 
його електропровідності: 
Vхв = f (К Wі). 
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Коефіцієнт К обернено пропорційний квадрату 
величини зазору δ між індуктором та поверхнею 
елемента конструкції: К =1/δ2. 
Потужність, що потрібна для роботи електроім-
пульсного пристрою з одним генератором ім-
пульсів, визначається за співвідношенням  
N = Wіnі/τзηз,  
де nі – кількість індукторів; τз – час зарядження 
накопичувача енергії; ηз – коефіцієнт корисної дії 
зарядного електроланцюга. 
Висновок  

До переваг розробленого  комбінованого елект-
роімпульсного вакуумно-пневмогідравлічного 
способу очищення поверхонь конструктивних 
елементів ГТД від твердих забруднень і пристро-
їв, що його реалізують, захищених патентом 
України [6], порівняно з аналогами хіміко-
механічного очищення поверхонь на підставі те-
хнологій промивання належать: 
– універсальний характер, що дозволяє викорис-
товувати спосіб та пристрої для очищення будь- 
яких внутрішніх і зовнішніх металевих повер-
хонь елементів конструкції машин та механізмів, 
де спостерігаються відкладення й накопичення 
експлуатаційних твердих забруднень (усі види 
транспорту, газопереробна, нафтопереробна й 
перегінна галузі, харчова промисловість, сільсь-
когосподарське виробництво тощо); 
– скорочення часу і трудомісткості очищення  
забруднених поверхонь у 10–100 разів; 
– уникнення забруднення місць проведення очи-
щення при відсмоктуванні продуктів відкладень; 

– значне скорочення витрат на виконання техно-
логічних операцій; 
– незначні втрати електроенергії та можливість 
роботи від стандартних електромереж змінного 
(220 В) і постійного (27 В) струму; 
– суттєве підвищення культури технологічних 
операцій очищення і техніки безпеки при їх ви-
конанні. 
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