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ВСТУП

Актуальність теми

Підвищення ефективності експлуатації авіаційної техніки – актуальна наукова задача, над якою працюють науково-дослідні установи провідних авіаційних корпорацій та колективи учених в усьому світі. Ця задача у теперішній час є особливо актуальною в Україні, оскільки переважна більшість авіаційної техніки державної авіації України, що експлуатується, близька до вичерпання свого призначеного ресурсу [1,2].    
На ГТД, в залежності від умов експлуатації, припадає майже 25% загальної кількості відмов систем ПС. Аналіз даних літературних джерел показує, що понад 30% відмов та несправностей ГТД виникають через незадовільну роботу їх масляних систем [3-8]. Згідно з дослідницькою командою з Шеньянського аерокосмічного інституту, Китай, відмова системи змащування двигуна літального апарату має найвищу частку у загальній кількості виходів з ладу авіаційних двигунів [9]. Згідно з класичними поглядами, олива є робочим тілом або витратним матеріалом масляних систем ГТД. У той же час, відповідно до сучасних поглядів групи науковців, оливи є основним функціональним елементом масляних систем техніки, від якості яких безпосередньо залежить надійність роботи самих масляних систем та деталей, що змащуються [10,11]. 
Як показує аналіз, однією з домінуючих причин погіршення експлуатаційних властивостей авіаційних олив є присутність в них води та молекулярного кисню, які негативно впливають на окисні та корозійні процеси [12]. Крім того, наявність води в масляних системах може спровокувати розриви масляної плівки фрикційних поверхонь, що призведе до підвищеного зносу кінематичних пар ГТД. При консервації ГТД швидкість корозійних процесів безпосередньо залежить від вмісту води та молекулярного кисню у оливах, зниження їх концентрацій дозволить уповільнити корозійні процеси [13]. 

Світові тенденції щодо вмісту води в авіаційних оливах спрямовані на зменшення її концентрації. Зокрема, у роботі Р. Кантлі (США), доведено, що зниження вмісту води в оливі зі 100 ррm до 25 ррm зменшує вірогідність відмов підшипників більш ніж у 2,5 рази [14]. У той же час, існуючі методи зневоднення авіаційних олив в установах державної авіації не забезпечують видалення води з олив до вимог міжнародних стандартів (ЄС, НАТО та ін.), наприклад для авіаційної оливи TURBONYCOIL ТN-308 (Франція) вміст води нормується – не більше 50 ррm. Методи зменшення концентрації молекулярного кисню в оливах взагалі не регламентовані. На даний час найбільш широко розповсюдженим методом зневоднення авіаційних олив в Україні є теплофізичний метод [15], який не тільки має низькі властивості зневоднення при застосуванні, а може призвести до погіршення якості авіаційних олив. Доведено, що перспективним методом зниження концентрації води та молекулярного кисню в авіаційних оливах є барботажний метод.

Аналіз результатів вітчизняних досліджень показав, що науковій задачі відновлення властивостей олив через застосування барботажної обробки приділяється недостатньо уваги. При цьому, аналіз зарубіжних джерел виявив, що даний науковий напрям взагалі не розвинутий у провідних країнах, оскільки не було проведено дослідів з оцінки ефективності барботажного методу обробки для відновлення експлуатаційних властивостей олив через видалення води та молекулярного кисню.

Основне призначення масляних систем є подача в необхідної кількості оливи до підшипників опор роторів ГТД. Підшипники опор роторів є "ресурсоутворюючими" елементами ГТД і процес їх ТО та їх заміни є досить трудомістким. Тому задача зменшення води та молекулярного кисню у робочій оливі дасть змогу підвищити ресурс кінематичних пар і підшипників зокрема, і за рахунок цього продовжити ефективну експлуатацію авіаційної техніки в цілому.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Роботу виконано у науково-дослідній лабораторії ракетного палива та пального НАУ у відповідності до вимог "Концепції підтримання справності та бойового потенціалу авіаційної техніки авіації Повітряних Сил Збройних Сил України на період до 2025 року", планів наукових робіт Державного науково-дослідного інституту авіації, науково-дослідної лабораторії ракетного палива та пального, кафедри військової підготовки НАУ та 10-го Хіммотологічного центру МО України. Завдання, що розглянуті та вирішені в дисертаційній роботі, безпосередньо пов’язані з держбюджетними НДР, в яких автор був виконавцем, а саме: 

- розробка технології часткової регенерації олив, НДР №759-ДБ97, 1997…1999 рр. (держ. реєстр. №9U01316201); 

- розробка конструкції каталізатора для зменшення забрудненості вихідних газів двигунів, НДР №951-ДБ00, 2000…2001 рр. (держ. реєстр. №0100U004017); 

- системні методи реконфігурації керування літальним апаратом в умовах аварійної ситуації у польоті, НДР №988 ДБ15 (держ. реєстр. №0115U002464); 

- розробка методики збереження експлуатаційних властивостей авіаційних олив в умовах зберігання та застосування, шифр: ОЛИВА, 2012…2015 рр.

Мета роботи і завдання дослідження.
Метою роботи є підвищення експлуатаційної надійності ГТД через відновлення властивостей олив за рахунок їх барботажної обробки.

Для досягнення мети в роботі було поставлено та вирішено такі завдання:
- проведено аналіз факторів впливу на роботу масляних систем, методів і способів відновлення властивостей олив при експлуатації ГТД;

- досліджено фазові переходи й процеси накопичення води в масляних системах за період типових циклів експлуатації літака типу Ил-76;

- обґрунтовано доцільність використання барботажного методу і адаптовано його для видалення води та молекулярного кисню з авіаційних олив у період їх життєвого циклу, зокрема в періоди перед- та післяпольотної підготовки ПС, а також під час консервації ГТД;

- удосконалено метод видалення води й молекулярного кисню з авіаційних олив за допомогою нейтрального газу;

- встановлено закономірності, що пов’язують зниження концентрації води й кисню через обробку авіаційних олив з розрахунковим ресурсом підшипників опор роторів ГТД;

- проведено оцінювання ступеня підвищення надійності ГТД через відновлення властивостей авіаційних олив.
Об’єктом досліджень є процеси підвищення ефективності експлуатації ГТД.

Предметом досліджень є методи підвищення ефективності експлуатації ГТД через відновлення властивостей олив. 

Методи досліджень. Вирішення поставлених наукових задач було здійснено такими методами: системного аналізу, математичного моделювання, теорії планування багатофакторного експерименту та математичної статистики. При визначенні властивостей та фізико-хімічних показників якості авіаційних олив застосовувалися стандартні методи випробувань.

Наукова новизна отриманих результатів. 

Вперше:

- розроблено математичну модель залежності накопичення води в масляних системах ГТД за період типових циклів їх експлуатації, що дає змогу враховувати параметри реальних термобаричних умов навколишнього середовища, газового середовища в масляних порожнинах ГТД;

- встановлено закономірності зниження концентрації води й кисню через обробку авіаційних олив, які дають можливість ефективно відновлювати експлуатаційні властивості олив; розроблено математичні моделі, на основі яких можливе здійснення коригування розрахункових ресурсів підшипників опор роторів, що забезпечує підвищення ефективності та продовження термінів експлуатації ГТД.

Удосконалено:

- метод видалення води й кисню з авіаційних олив за допомогою нейтрального газу, зокрема, отриманого за допомогою створеної ГГУ, це дає змогу створити методичний підхід до проектування нової авіаційної техніки для обробки олив на стадіях їх життєвого циклу, зокрема, при їх застосуванні. 
Практичне значення одержаних результатів

Практичне значення одержаних результатів дисертаційної роботи полягає у тому, що виконані дослідження є теоретичним підґрунтям для розробки барботажної установки для обробки авіаційних олив на базі штатних технічних засобів авіаційної техніки державної авіації, що дозволяє зменшити затрати на її впровадження, а також створення номограм, за якими можливо оперативне прийняття рішення експлуатаційними службами, що відповідають за надійність ГТД, заправку ПС авіаційними оливами та безпеку польотів, а також про потреби кількості газу, в залежності від обсягів і марок обводнених олив, фактичного рівня їх обводнення і заданого рівня зневоднення. Запропоновані барботажний метод обробки авіаційних олив, математичні моделі та алгоритми можуть бути використані в науково-дослідних та конструкторських установах при створенні нових та вдосконаленні існуючих зразків авіаційної техніки, в установах, що забезпечують контролювання якості авіаційних олив, а також в навчальних закладах з підготовки фахівців в області застосування ПММ та експлуатації і ремонту авіаційної техніки. 

Обґрунтованість і достовірність наукових положень, висновків і рекомендацій підтверджується: коректною постановкою завдань, використанням достовірних методів аналітичного і експериментального моделювання, збігом теоретичних досліджень і експериментальних випробувань з відомими положеннями та результатами досліджень провідних вчених цієї галузі.
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Автор висловлює вдячність науковцям і співробітникам 10 Хіммотологічного центру МО України, Українського науково-дослідного інституту нафтопереробної промисловості "МАСМА", Державного науково-дослідного інституту авіації, аерокосмічного інституту, інституту аеропортів, науково-дослідній лабораторії ракетного палива та пального НАУ та установ, де експлуатується авіаційна техніка державної авіації України, за представлені статистичні матеріали, участь у постановках та проведенні експериментів з питань ефективності експлуатації ГТД через відновлення властивостей олив. Особлива вдячність автора науковцям за цінні і важливі поради при підготовки дисертації, а саме: Аксенову О.Ф., Белянському В.П., Казаку В.М., Терьохіну В.І., Іщуку Ю.Л., Соломенцеву О.В., Тамаргазіну О.А., Запорожцю О.І., Терещенко Ю.М., Серьогіну Є.П., Грішіну М.М., Бойченко С.В., Ніконову К.В., Козлову В.В., Тузу М.Д., Водчицю О.Г., Бабенко А.Є., Самулєєву В.В., Добриденко О.М. та іншим.
РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ СТАНУ ПРОБЛЕМИ ВПЛИВУ ВЛАСТИВОСТЕЙ
 АВІАЦІЙНИХ ОЛИВ НА ЕКСПЛУАТАЦІЮ ГАЗОТУРБІННИХ ДВИГУНІВ
У розділі наведено аналіз типових проблем в роботі масляних систем, впливу наявності води та молекулярного кисню в оливах на надійність експлуатації ГТД. Проведено аналіз причин накопичення води в масляних системах, існуючих методів і способів відновлення властивостей авіаційних олив у тому числі їх зневоднення. Обґрунтовано мету роботи та сформульовані завдання дослідження з підвищення ефективності експлуатації ГТД через відновлення властивостей олив.

1.1. Аналіз типових проблем в роботі масляних систем при 
експлуатації газотурбінних двигунів
З погляду системного аналізу ГТД є складною системою, яка містіть ряд систем [16]. Функціонування ГТД в цілому залежить від функціонування його систем. Однією з основних систем ГТД є масляна система, що забезпечує виконання ряду основних функцій, а саме: зменшення сил тертя та захист кінематичних пар, охолодження вузлів тертя, винос часток зносу із вузлів тертя, розщільнення зазорів між деталями та захист деталей від корозії [17]. На рис. 1.1 наведено принципову схему типової циркуляційної масляної системи ГТД [18].

Як бачимо з рис. 1.1, основними споживачами масляних систем є підшипники опор роторів ГТД. Важливим елементом масляних систем є олива. Надійна робота масляних систем залежить від ФХВ олив та правил їх застосування, крім того олива є носієм інформації стану ГТД при його експлуатації [19, 20].
Проаналізуємо проблеми, що виникають у роботі масляних систем при експлуатації ГТД. Найбільш характерними явищами незадовільної роботи масляних систем є [21]:
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Рисунок 1.1 – Принципова схема типової циркуляційної масляної системи нормально замкненого типу: ГЗ – горловина заправна, МБ – маслобак, ФС – фільтр сітчастий, НП – насос підкачувальний, НН – насос нагнітальний, КР – клапан редукційний, ЗК – зворотний клапан, 
КП – клапан перепускний, Ф – фільтр, Фр – форсунка, МЗ – маслозбірник, 

ТСС – термостружкосигналізатор, НВ – насос відкачувальний, ВПВ – відцентровий повітровіддільник, ПВМР – паливно-масляний радіатор, ВС – відцентровий суфлер, 

Тм – температура оливи, Рм – тиск оливи, (Р – перепад тиску оливи, Нм – рівень оливи, 

Ст/Сг – стружкосигналізатор 

а) Падіння або коливання тиску оливи на вході у двигун. Причинами можуть бути: підвисання редукційного клапану нагнітального насосу НН (рис. 1.1) або руйнування пружини цього клапану, розгерметизація гідравлічної магістралі, зниження працездатності нагнітального насосу НН внаслідок зносу його кінематичних пар або забруднення фільтру Ф або кавітації масляного потоку. 

б) Швидке зниження рівня оливи у масляної системі. При стоянках ПС зниження рівня оливи у маслобаку МБ може виникати із-за негерметичності стояночного клапану масляної системи. При роботі ГТД зниження рівня оливи в системі може виникати через: пошкодження елементів ущільнень масляних порожнин ГТД, вмісту вільної, емульгованої та розщільненої води в системі, негерметичності магістралей масляної системи та спалаху масляного туману у порожнинах опор роторів ГТД. 

в) Збільшення рівня оливи у масляній системі пояснюється негерметичністю трубок паливно-масляного радіатору ПМР, внаслідок чого паливо може потрапити у масляний потік. 
г) Втомне руйнування магістралей, їх з'єднань та інших елементів  масляної системи. 

д) Перегрів оливи, що веде до зменшення відводу тепла від підшипників, зменшення в’язкості оливи та погіршенню її ФХВ. Причинами можуть слугувати: висока температура деталей, недостатній ступінь охолодження оливи в ПМР через відкладення на поверхнях трубок радіатора продуктів окиснення та коксування оливи. 

е) Підвищений знос та руйнування кінематичних пар. Причинами можуть бути накопичення в оливі небажаних продуктів окиснення, корозії та зносу, а такоож води що погіршує експлуатаційні властивості оливи і може привести до недостатньої подачі оливи до поверхонь тертя (до так званого масляного голодування) [22].
ж) Відмова діагностичної апаратури внаслідок окиснення та корозії контактів датчиків діагностичних приладів.   

Надійна робота ГТД залежить від якості олив. Ресурс кінематичних пар і, зокрема, підшипників кочення сучасних ГТД залежить від умов їх роботи і експлуатаційних властивостей авіаційних олив. В свою чергу, підшипники опор роторів в значній мірі визначають надійність і ресурс ГТД. Руйнування підшипників опор роторів двигунів приведе до заклинювання роторів і, як наслідок, до виходу з ладу всього ГТД. Заміна дефектних підшипників опор роторів ГТД вимагає значних трудовитрат, оскільки виникає необхідність в повному розбиранні та збиранні двигуна, тому підшипники опор ротора є "ресурсоутворюючими" елементами ГТД [18]. 
На рисунках 1.2…1.4 наведено приклади пошкодження елементів підшипників ГТД. Розглянемо пошкодження підшипників ГТД та визначимо ті явища, на які може впливати якість авіаційної оливи.

Види пошкоджень підшипників класифікуються [23]:
- первинні ушкодження: знос, вм'ятини, задирки, поверхневі руйнування, корозія, наслідки проходження електричного струму;

- вторинні ушкодження: втомні раковини, тріщини.
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	Рисунок 1.2 – Зовнішній вигляд пошкодження наружньої поверхні тіла ролика підшипника ГТД
	Рисунок 1.3 – Зовнішній вигляд пошкодження бігова доріжка зовнішнього кільця  підшипника ГТД
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	Рисунок 1.4 – Зовнішній вигляд зносу сепаратора роликового підшипника ГТД 


Знос підшипників кочення виникає тоді, коли в підшипник проникають механічні частинки, вода або має місце недостатнє змащування [24]. Стійкий мастильний шар не може виникнути, якщо кількості оливи недостатньо або відбулося погіршення експлуатаційних властивостей оливи. Для запобігання цього виду зносу необхідно перевіряти, чи надходить олива в підшипник і контролювати якість оливи. 
Ще однією проблемою, яку може спричинити недостатнє змащування або несприятливі умови змащування, є виникнення дрібних тріщин на поверхнях доріжок і тіл кочення.

Вплив вологи на підшипник протягом тривалого часу спричиняє розвиток корозії. Процес глибокої корозії швидко призводить до утворення корозійних язвин. Глибока або «щілинна» корозія становить велику небезпеку для підшипників, тому що при цьому розвиваються раковини і тріщини. Наявність води в авіаційній оливі як сторонньої домішки негативно впливає на експлуатаційні властивості авіаційних олив. Погіршення експлуатаційних властивостей авіаційних олив, в свою чергу, є однією з домінуючих причин, що викликають підвищений знос і руйнування кінематичних пар ГТД [25].
Відомо, що серед підшипників, які вийшли з ладу, приблизно одна третина має причиною пошкодження нормальний процес втоми, друга третина – незадовільне змащування, інші виходять з ладу внаслідок забруднень, неправильного поводження або неправильного монтажу [26]. 

Як було доведено вище, одними з "ресурсоутворюючих" елементів сучасних авіаційних ГТД є підшипники опор роторів. Руйнування цих підшипників може призводити до заклинювання роторів ГТД і, як наслідок, виходу з ладу всього двигуна [18]. На рис. 1.5 наведено зовнішній вигляд  пошкодження підшипника опори ротора двигуна Д-30КП/КП-2.
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	Рисунок 1.5 – Пошкодження підшипника опори ротора двигуна Д-30КП/КП-2


Характерними пошкодженнями зображеного на рис. 1.5 підшипника, що працює при великих знакозмінних навантаженнях і в умовах підвищених температур, є знос його бігових доріжок і викришування металу бігових доріжок і роликів.

Для оцінки впливу оливи, як консервуючого матеріалу, розглянемо виявленні пошкодження деталей двигунів після стоянки ПС більше 3 місяців з різним рівнем ресурсу експлуатації. Для порівняльного аналізу візьмемо п'ять типів ГТД, а саме: АЛ-31Ф, РД-33, АЛ-21-Ф3, Р-95Ш і Д-30КП/КП2 [27-31], що застосовуються на ПС державної авіації. Було досліджено 71 двигун даних типів за період експлуатації – 5 років. Результати досліджень показують, що основна частка виявлених пошкоджень виникла через корозію деталей ГТД (в табл. 1.1).

Таблиця 1.1 – Кількість пошкоджень деталей різних типів ГТД, 

що виникли через корозію 

	Тип ГТД (марка)
	Кількість двигунів, од.
	Кількість пошкоджень
	Підсумкові
результати досліджень

	
	
	Вузлів двигунів
	Масляних систем та опор роторів
	Паливних систем
	

	АЛ-31Ф
	14
	487
	97
	140
	724

	РД-33
	12
	200
	98
	214
	513

	АЛ-21Ф-3
	12
	691
	91
	198
	980

	Р-95Ш
	9
	80
	9
	8
	97

	Д-30КП/КП-2
	24
	826
	185
	302
	1313

	Всього
	71
	2284
	480
	862
	3627


Для зручності аналізу отриманих даних була побудована загальна діаграма кількості уражених корозією деталей (рис. 1.6), кругова діаграма відсоткового співвідношення уражених корозією деталей ГТД (рис. 1.7), а також діаграми уражених деталей для кожного типу двигуна. Як видно з рис. 1.6, кількість уражених корозією деталей ГТД всіх типів складає 3627 од., з яких на деталі масляних систем припадає 480 од., або 13% від загального числа уражених деталей (рис. 1.7). 
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	Рисунок 1.6 – Кількість уражених корозією деталей ГТД:
	Рисунок 1.7 – Відсоткове співвідношення уражених корозією деталей ГТД:
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 - АЛ-31Ф;
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 - РД-33;
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- АЛ-21Ф-3;
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 - вузлів ГТД;
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 - деталей МС;



	[image: image15.png]



 - Р-95Ш;
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 - Д-30КП/КП-2
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- деталей паливної системи




Розглянемо статистичні дані з ураження деталей корозією окремо для кожного типу двигунів. Спочатку проаналізуємо процентне співвідношення уражених корозією деталей двигунів типу АЛ-31Ф (рис. 1.8) у кількості 14 од. [27] та типу РД-33 (рис. 1.9) у кількості 12 од. [28].
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	Рисунок 1.8 – Кількісне та відсоткове співвідношення уражених корозією
 деталей ГТД типу АЛ-31Ф
	Рисунок 1.9 – Кількісне та відсоткове співвідношення уражених корозією
 деталей ГТД типу РД-33
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 - деталей вузлів ГТД;
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 - деталей МС та опор роторів;
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- деталей паливної системи
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 - деталей вузлів ГТД;
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 - деталей МС та опор роторів;
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- деталей паливної системи



Як видно з рис. 1.8, для двигунів типу АЛ-31Ф кількість уражених корозією деталей масляних систем становить 97 од. або 13% від загального числа уражених деталей. За процентним співвідношенням кількість пошкоджень масляних систем збігається із загальною кількістю пошкоджень для всіх типів ГТД.
Як бачимо з рис. 1.9, сумарна кількість уражених корозією деталей ГТД типу РД-33 становить 513 од., що приблизно на 200 од. менше, ніж для двигунів типу АЛ-31Ф. Кількість деталей масляних систем (МС), уражених корозією, становить 98 од. і порівняно з кількістю деталей, уражених корозією для двигунів типу АЛ-31Ф (97 од.). При цьому процентне співвідношення уражених корозією деталей масляних систем ГТД типу РД-33 становить 19% від загального числа уражених деталей, що вище сумарної середньої кількості деталей масляних систем всіх типів ГТД, що дорівнює 13%.

Проведемо аналіз статистичних даних щодо ураження корозією деталей, отриманих при дослідженні двигунів типу АЛ-21Ф-3 [29] в кількості 12 од. (рис. 1.10) та ГТД типу Р-95Ш [30] в кількості 9 од. (рис. 1.11).
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	Рисунок 1.10 – Кількісне та відсоткове співвідношення уражених корозією
 деталей ГТД типу АЛ-21Ф-3
	Рисунок 1.11 – Кількісне та відсоткове співвідношення уражених корозією
 деталей ГТД типу Р-95Ш
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 - деталей вузлів ГТД;
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 - деталей МС та опор роторів;
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- деталей паливної системи
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 - деталей вузлів ГТД;
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 - деталей МС та опор роторів;
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- деталей паливної системи



На підставі рис. 1.10 можна зробити висновок, що корозійні пошкодження масляних систем ГТД типу АЛ-21Ф-3 складають всього 9%, хоча кількість уражених корозією деталей масляних систем для цього типу двигуна – 91 од. можна порівняти з кількістю деталей масляних систем, уражених корозією, для двигунів типів РД-33 (98 од.) і АЛ-31Ф (97 од.). При цьому сумарна кількість деталей, уражених корозією, для ГТД типу АЛ-21Ф-3 становить 980 од.

В ході проведення досліджень встановлено, що для ГТД типу Р-95Ш (рис. 1.11) сумарна кількість деталей, уражених корозією, становить 97 од., що приблизно в 10, 7 і 5 разів менше відповідно, ніж кількість уражених корозією деталей двигунів типів АЛ-21Ф-3 (980 од.), АЛ-31Ф (724 од.) та РД-33 (513 од.). Процентне співвідношення уражених корозією деталей масляної системи для розглянутого типу двигуна становить 9%, що порівняно з дослідженими двигунами типу АЛ-31-Ф3.

Проаналізуємо дані [31], які були отримані в результаті дослідження 24 двигунів типу Д-30КП/КП2 (рис. 1.12).
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	Рисунок 1.12 – Кількісне та відсоткове співвідношення уражених корозією деталей ГТД типу Д-30КП/КП2:


- деталей паливної систе
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Як видно з рис. 1.12, загальна сумарна кількість уражених деталей для ГТД типу Д-30КП/КП2 за абсолютним значенням є найвищою у порівнянні з іншими типами двигунів і становить 1313 од. Кількість уражених корозією деталей масляних систем також є найвищим серед усіх досліджених ГТД – 185 од., хоча в відсотковому співвідношенні цей показник становить 14% від загальної кількості деталей, уражених корозією. Це пояснюється високою загальною кількістю досліджених двигунів цього типу.

Розглянемо розподіл кількості уражених корозією деталей, що змащуються оливою, для ГТД п'яти типів: АЛ-31Ф, РД-33, АЛ-21Ф-3, Р-95Ш і Д-30КП/КП2. 
Виділимо наступні категорії деталей ГТД: 
- пошкодження підшипників опор роторів ГТД, 
- пошкодження підшипників агрегатів масляних систем і пошкодження інших деталей агрегатів масляних систем (табл. 1.2).

Таблиця  1.2 – Кількість уражених корозією деталей, що змащуються оливою, для різних типів ГТД

	Тип ГТД (марка)
	Кількість досліджених двигунів, шт
	Пошкодження
	Сумарні результати досліджень

	
	
	Підшипників
	Інших деталей агрегатів МС
	

	
	
	опор 
роторів
	 агрегатів МС
	
	

	АЛ-31Ф
	14
	18
	63
	16
	97

	РД-33
	12
	17
	65
	16
	98

	АЛ-21Ф-3
	12
	12
	37
	42
	91

	Р-95Ш
	9
	2
	0
	7
	9

	Д-30КП/КП-2
	24
	38
	83
	64
	185

	Всего
	71
	87
	248
	145
	480


Розглянемо сумарне кількісне (рис. 1.13) та відсоткове (рис. 1.14) співвідношення деталей уражених корозією деталей, що змащуються оливою, за категоріями для всіх типів ГТД, наведених в табл. 1.2.
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	Рисунок 1.13 – Кількість уражених
 корозією деталей, що змащуються оливою:
	Рисунок 1.14 – Відсоткове співвідношення уражених корозією деталей, що змащуються оливою:
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 - АЛ-31Ф;
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 - РД-33;
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- АЛ-21Ф-3;
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- підшипників опор роторів;
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- Р-95Ш;
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- Д-30 КП/КП-2
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- підшипників МС;
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- інших деталей МС




На підставі аналізу даних, представлених на рис. 1.13, загальна кількість деталей масляних систем досліджених 71 ГТД становить 480 од., з яких сумарна кількість уражених корозією підшипників масляних систем становить 248 од. або 70% в порівнянні з пошкодженнями інших деталей агрегатів масляних систем (рис. 1.14), що складає 145 од. або 30%.

Проведемо аналіз статистичних даних окремо для кожного типу двигунів з ураження корозією деталей, що змащуються оливою. Спочатку проаналізуємо кількість уражених корозією деталей, що змащуються оливою, для двигунів типів АЛ-31Ф (рис. 1.15) та РД-33 (рис. 1.16). 
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	Рисунок 1.15 – Кількісне та відсоткове співвідношення уражених корозією деталей ГТД типу АЛ-31Ф
	Рисунок 1.16 – Кількісне та відсоткове співвідношення уражених корозією деталей ГТД типу РД-33

	[image: image50.png]



- підшипників опор роторів;
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- підшипників інших агрегатів МС;
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- інших деталей агрегатів МС
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- підшипників опор роторів;
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- підшипників інших агрегатів МС;
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- інших деталей агрегатів МС




Як видно з рис. 1.15, на пошкодження підшипників опор роторів припадає 19% всіх пошкоджень масляних систем для досліджуваних двигунів типу АЛ-31Ф, або 18 од. підшипників опор. При цьому кількість інших уражених корозією підшипників масляних систем ГТД становить 63 од. або 65% від загальної кількості пошкоджень масляних систем ГТД. 

Як видно з рис. 1.16, пошкодження внаслідок корозії підшипників опор роторів для двигунів типу РД-33 становлять 17% від загальної кількості деталей масляних систем, що відповідає 17 од. уражених корозією деталей цього типу.
Проведемо аналіз деталей масляних систем, пошкоджених корозією, для ГТД типів АЛ-21-Ф3 (рис. 1.17) та Р-95Ш (рис. 1.18). На підставі даних представлених на рис. 1.17, можна оцінити кількісне співвідношення пошкоджень підшипників опор роторів ГТД типу АЛ-21-Ф3, яке становить 12 од. або 13% від загальної кількості уражених корозією деталей масляних систем. При цьому співвідношення деталей підшипників інших агрегатів масляних систем, уражених корозією в порівнянні з пошкодженнями інших деталей агрегатів масляних систем, становить 37 од. або 41% в порівнянні з 42 од. або 46%, відповідно.
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	Рисунок 1.17 – Кількісне та відсоткове співвідношення уражених корозією деталей ГТД типу АЛ-21Ф-3
	Рисунок 1.18 – Кількісне та відсоткове співвідношення уражених корозією деталей ГТД типу Р-95Ш
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- підшипників опор роторів;
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- підшипників інших агрегатів МС;
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- інших деталей агрегатів МС
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- підшипників опор роторів;
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- підшипників інших агрегатів МС;
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- інших деталей агрегатів МС




Як видно з проаналізованих даних за пошкодженнями масляних систем двигуна Р-95Ш (рис. 1.14б), загальна кількість пошкоджень масляних систем внаслідок корозії склала всього 9 од. при кількості досліджуваних двигунів 9 од. Кількість пошкоджень підшипників складає всього 2 од. або 22%, а кількість пошкоджень підшипників інших агрегатів масляних систем дорівнює 0.

Розглянемо кількісне та процентне співвідношення уражених корозією деталей масляних систем для ГТД типу Д-30КП/КП2 (рис. 1.15).
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	Рисунок 1.19 – Кількісне та відсоткове співвідношення уражених корозією деталей ГТД: 
типу Д-30КП/КП2:
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	– пошкодження підшипників опор  роторів;
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 – пошкодження підшипників інших агрегатів МС;
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 – пошкодження інших деталей агрегатів МС


Як бачимо з рис. 1.19, процентне співвідношення пошкоджень підшипників опор роторів для досліджених двигунів типу Д-30КП/КП2 становить 38 од., що є найвищим показником в порівнянні з іншими досліджуваними типами ГТД. У той же час, за процентним співвідношенням цей показник становить 20% і не набагато вище загального середнього показника для всіх типів двигунів – 18%.

Таким чином, на підставі проаналізованих даних можна зробити висновок, що найменш схильні до дії корозії деталі масляних систем ГТД типу Р-95Ш, загальна кількість пошкоджень деталей масляних систем внаслідок корозії становить всього 9 од. на 9 досліджених двигунів, а найбільш схильні до корозії агрегати масляних систем ГТД типу РД 33 і Д-30КП/КП2, сумарна кількість яких одно 98 і 185 од. на 12 і 24 досліджених двигуни, відповідно.

Виходячи з аналізу пошкоджень деталей ГТД встановлено, що до 20% дефектів доводиться на опори роторів. Їх відмови призводять до руйнування роторів ГТД і можуть призвести до авіаційних подій. Опори є одними з навантажених вузлів, а підшипники опор роторів є "ресурсоутворюючими" елементами ГТД. За даними NASA [32], домінуючими чинниками підвищеного зносу і виникнення пошкоджень кінематичних пар масляних систем ГТД і, зокрема, підшипників опор роторів, є окислювальні і корозійні процеси, які викликані, в тому числі наявністю води і молекулярного кисню в оливі.

Таким чином, проведено аналіз типових проблем в роботі масляних систем ГТД, а також статистичного матеріалу щодо виявлення пошкоджень деталей ГТД. Визначено, що основними причинами виявлених пошкоджень є корозія – 37% припадає на деталі агрегатів масляних та паливних систем, незважаючи на їх консервацію. Встановлено: біля 70% від усіх уражених деталей маслосистем припадає на підшипники масляних систем та опор роторів ГТД. Домінуючими факторами такого стану є окислювальні й корозійні процеси, які здебільшого викликані наявністю води і молекулярного кисню в оливах. 
1.2. Аналіз впливу наявності води та молекулярного кисню в авіаційних оливах на надійність газотурбінних двигунів 
Проведено анализ статистичного матеріалу щодо випадків виявлення вмісту води в авіаційних оливах фахівцями служб, які відповідають за надійність експлуатації  авіаційної техніки, заправку авіаційних олив і безпеку польотів ПС в установах державної авіації України за період 9 років (табл. 1.3). 
Як бачимо з даних табл. 1.3 зафіксовано 72 випадків виявлення вмісту води в авіаційних оливах, з них: на скдадах ПММ при прийманні та зберіганні – 24, у період предпольотної підготовкі ПС – 38. При цьому 29 разів виявили наявність води фахівці служби ПММ, а 33 випадках виявили наявність води фахівці служби ІАС, з них: 3 – у період предпольотної підготовки ПС, 27 – під час ТО, зберіганні авіаційної техніки та довготривалих стоянках ПС. Основними причинами виявлення вмісту води в авіаційних оливах є: порушення правил зберігання авіаційних олив, порушення правил ТО при зберіганні авіаційної техніки та довготривалих стоянках ПС, а саме – видалення вільної води при зливі відстою з масляних систем ГТД. 
В процесі зберігання та застосування авіаційних олив відбувається зміна їх якісного стану. Відомий ряд факторів, що впливають на зміну ФХВ авіаційних олив [33]. Однією з основних причин такої зміни є обводнення авіаційних олив. Наявність води в оливах погіршуює їх експлуатаційні властивості. Негативний вплив води на властивості олив залежить від її кількості та стану, у якому вона знаходиться в оливі [34]. 
Таблиця 1.3 – Кількість випадків виявлення вмісту води в авіаційних оливах
	Умови при яких виявлена вода
	Місця відбору

проб
	Фахівці служб, що виявили наявність води
	Заходи після виявлення води 

	
	
	ПММ (лабораторні випробування)
	ІАС (візуаль-но)
	

	При прийманні
	скдад

ПММ
	3 

(2 - сліди, 1 - 0,01%)
	-
	претензія постачальнику

	При зберіганні 

- до 5 років

- більше 5 років
	скдад

ПММ
	6 
(4 - сліди, 2 - більше 0,03%)

12 
(8 - сліди, 4 - більше 0,03%)
	2

1
	зневоднення

зневоднення

	При видачі (у період предпольотної підготовкі)
	пункт відстоювання та фільтрації 
	8 

(4 - сліди, 4 - більше 0,03%)


	3
	злив відстою, заміна оливи

	При експлуатації (ТО)

- до 100 год.

- після 100 год.

- під час ТО при зберіганні    АТ та довготривалих стоянках ПС
	масляна система ГТД
	-

-

-
	4

6

17
	злив відстою, заміна оливи

	Всього
	
	29
	33
	


Вода в мінеральних оливах може знаходитися в різних станах [35, 36]. Розглянемо їх. Вода в розчиненому стані – діапазон розчинності 0,003…0,12% при t = 0…400С, що змінюється в залежності від ФХВ  олив і зовнішніх умов. Вода в оливах може знаходитися в емульсійному стані або у вигляді відстою (вільна вода), при нізьких температурах – у вигляді зважених кристалів льоду. Деяка кількість води може знаходитись в оливах в хімічно зв'язаному виді, якщо в результаті його реакції з водою утворяться гідрати [37].
Вільна вода, знаходячись у оливі у вигляді мікрокрапель, утворює водомасляну емульсію, у якій вода – внутрішня фаза, олива – зовнішнє середовище (рис. 1.20а). При утворенні водомасляної емульсії мікрокраплі води в шарі оливи, що змазує, негативно впливають на процес між кінематичними парами, з'являються розриви масляної плівки між сполученими поверхнями (рис. 1.20б). Розриви масляної плівки особливо яскраво виявляються в теплонапружених вузлах, де вода може випаровуватися, викликаючи сухе тертя між поверхнями деталей [38].
Крім того, наявність води в авіаційних оливах сприяє їх мікробіологічному зараженю, яке супроводжується утворенням забруднень у вигляді мікроорганизмів та продуктів їх життєдіяльності. Вода і молекулярний кисень на межі розділу фаз «вода-олива» при температурах +30…+50 оС є бажаним середовищем для життєдіяльності мікроорганизмів. 
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	Рисунок 1.20 – Утворення водомасляної емульсії (а) та руйнування масляної плівки між кінематичними парами (б): 1 – поверхні тертя кінематичних пар; 2 – олива; 3 – вода; 

Р, Q – сили, що діють на кінематичні пари


Основними факторами, які прискорюють окиснювання олив є: температура, наявність води, концентрація кисню, тривалість окиснення та каталітична дія металів [38].

Згідно теорії Семенова М.М., окиснювання вуглеводнів протікає за механізмом ланцюгових реакцій. Вода завжди буде присутньою в оливах при окисненні, тому що вона є одним із продуктів цього процесу, близько 50% кисню у процесі їх окиснення витрачається на утворення води [39].
Авіаційні оливи за своєю хімічною природою нейтральні і не викликають корозії металів, однак при зберіганні авіаційної техніки (особливо при порушенні правил ТО), і в умовах експлуатації, у них може міститись визначена кількість органічних і неорганічних сполук, присутність яких, різко підвищує корозійну активність олив. Якщо в оливі присутня вода, то активні в корозійному відношенні речовини, що містяться в ньому, дисоціюють у водяному розчині, утворюючи електроліти, і корозія носить електрохімічний характер [40].

Механізм корозійної дії полягає у взаємодії високомолекулярних органічних кислот з гідритами окислів металів. Вода, беручи участь у реакції на проміжних етапах і сприяючи корозійному руйнуванню металу, не входить до складу кінцевих продуктів реакції, а виділяється у вільному виді і може брати подальшу участь у процесі корозійної взаємодії металу з високомолекулярними кислотами.

Вода погіршує в’язкістні властивості і змазуючі здібності олив. Роль води не обмежується впливом на процеси окиснення і корозії, що ведуть до збільшення кількості забруднень у оливах. Вода є одним з найбільш активних речовин, що сприяють коагуляції твердих часток забруднень і виникненню агрегатів, які включають смолисті речовини, неорганічні частки і воду. Прискоренню процесів корозії сприяє схильність багатьох мікроорганізмів руйнувати захисні лакофарбові покриття і окисні плівки, що утворяться на поверхні металу.

При зменшенні концентрації розчиненого кисню (КРК) величина зносу і сила тертя помітно зменшуються, а довговічність і критичне навантаження збільшуються. При КРК = 0,2…0,4 % (об.) спостерігається практично довговічний режим тертя. Однак, якщо КРК < 0,2% (об.), то виникає вкрай неприпустиме небезпечне явище – схоплювання поверхонь тертя. Експериментально доведено [41], що причиною схоплювання є недолік кисню в зоні тертя. При ККР > 0,4 % (об.) інтенсивність зносу і сила тертя збільшуються.

Основними та найбільш напруженними вузлами тертя в ГТД є підшипники кочення, на яких встановлена газова турбина і компресор. У зв’язку з тим, що ротор ГТД має високу частоту обертання (12…18  тис. об/хв), напруження на підшипники достатньо суттєві, тому навіть незначні пошкодження поверхонь шариків або роликів, а також бігових доріжок кілець підшипників можуть порушити нормальну роботу ГТД. Значне тертя в ГТД різної конструкції спостерігається при роботі шестерінчатих приводів та редукторів, що приводять до руху агрегати двигуна. При цьому товщина масляної плівки залежить від швидкості їх обертання та від навантаження, що передається, а також від в'язкості оливи. Товщина плівки не більше декількох мікрометрів. При потраплянні між поверхнями зубців водомасляної емульсії, яка має значно меншу в'язкість ніж зневоднена олива, товщина масляної плівки різко зменшиться [42]. Це збільшить можливість абразивного зносу робочих поверхонь зубців внаслідок взаємодії існуючих на них нерівностей, так і в результаті потрапляння в зону контакту між ними твердих мікрочасток, що не чинять негативного впливу при нормальній товщині масляної плівки. Зниження в'язкості оливи сприяє підвищеному руйнуванню робочої частки зубців шестерень, так як водомасляна емульсія зі зниженою в'язкістю потрапляє в мікротріщини металу і діє як гідравлічний клин, руйнує матеріал зубців деталей агрегатів ГТД. Аналогічні явища можуть спостерігатися в підшипниках коченя, де на поверхнях доріжок і тел коченя з'являється пітінг – невеликі осповидні заглиблення. Водомасляна емульсія зі зниженою в'язкістю потрапляє в ці заглиблення та руйнує поверхню підшипників [43].

Корозійні процеси в масляних системах ГТД при наявності води, крім руйнування поверхонь деталей, ведуть до появи твердих продуктів корозії, що забруднюють масляні фільтри та отвори малого діаметру в агрегатах масляних систем. Процес забруднення інтенсифікується внаслідок активного окиснення в присутності води вуглеводнів оливи, так як продукти окиснення з'єднуються з корозійними забрудненнями та мікрокраплями води в агрегатовані системи – шлами і зупиняють прокачування оливи до точок змащування [13]. 

Підвищення кислотності олив внаслідок утворення органічних кислот при взаємодії вуглеводнів оливи з водою також сприяє збільшенню їх корозійної активності. Присутність води в авіаційних оливах підвищує її здібність до піноутворення, що погіршує змащення поверхонь тертя, а при змінах тиску в умовах польоту ПС газові бульбашкі змінюють свій об'єм, що веде до кавітаційних явищ в масляних системах ГТД.

У табл. 1.4 наведено елементи масляної системи, підшипники опор роторів, процеси, явища та параметри, що залежать від ФХВ олив та небезпечні наслідки, які можливі при незадовільній якості олив при експлуатації ГТД [13]. 

Наявність води та молекулярного кисню веде до погіршення змазуючої здібності авіаційних олив, посиленю корозії металевих елементів ГТД, активизації процесів окиснения, а при недостатній гидролітичній стійкості олив – до винекнення  кислот. Під впливом води особливо знижуєть якість олив, які містять присадки [44]. Вода сприяє мікробіологічному ураженню нафтових олив, що веде до їх часткового разкладаня, зміни в'язкісті та погіршення змазуючої здібності авіаційних олив [45].
За даною проблемою проведено значну кількість наукових досліджень під керівництвом професорів Большакова В.П, Черножухова М.І., Крейна С.Є., Лосікова Б.В., Резнікова М.Є. та інш. 
Як бачимо з даних табл. 1.4, ФХВ олив безпосередньо впливають на надійність та працездатність ГТД і можуть привести до небезпечних наслідків, а саме до: зменшення прокачки через піноутворення і кавітації насосів, перегріву оливи та появи осаду, прояви корозійних процесів і, як наслідок, руйнування кінематичних пар, відмови різних систем, масляного голодування, руйнування підшипників опор роторів та заклинюванню двигуна, підвищення витрати оливи через збільшення об’єму масляного туману в масляних системах і викиду оливоповітряної суміші через систему суфлірування.
Таблиця 1.4 – Елементи масляної системи,
підшипники опор роторів та вплив ФХВ олив на роботу ГТД

	Елементи 

МС / підшипники опор роторів 
	ФХВ олив
	Процеси, явища та

параметри, що залежать від ФХВ олив
	Небезпечні наслідки, 
які можливі при 
незадовільній якості олив

	Маслобак
	Температура застигання (Тзаст)
	Заміна та долив
	Небезпека технічного обслуговування

	
	Токсичність
	
	

	
	Піноутворення
	Накопичення піни у маслобаці
	

	Нагнітальний насос
	Розрідженість повітря
	Кавітація
	Масляне голодування,

руйнування кінематичних пар

	
	Випаровуваність або температура спалаху (Тсп)
	
	

	
	Температура застигання (Тзаст)
	Прокачка оливи,

Тиск оливи
	

	
	В'язкість
	
	

	Фільтр
	Наявність механічних домішок
	Забруднення фільтра твердими домішками
	Зменшення прокачки, масляне голодування,

руйнування кінематичних пар 

	
	Термоокиснювальна стабільність (ТОС)
	
	

	
	Конструкційна сумісність з гумою, паранітом ті ін. 
	Гумові осади на фільтрі
	

	Підшипники опор роторів (основні споживачі МС)
	В'язкість 
	Охолодження підшипника, сила тертя 
	Труднощі запуску двигуна

	
	Змазуюча здібність
	
	

	
	Механічні домішки
	Фрикційне та абразивне зношування, шламоутворення 
	Руйнування підшипників опор роторів та заклинювання двигуна 

	
	Термоокиснювальна стабільність (ТОС)
	
	

	
	Наявність антиокислювальних присадок
	
	

	
	Наявність води
	Корозія кінематичних пар
	

	
	Водорозчинні кислоти та луги (ВКЛ)
	
	

	
	Кислотне число (КЧ)
	
	

	
	Корозійно-активні домішки
	
	

	
	Наявність антикорозійних присадок
	
	

	Відкачувальні насоси
	Піноутворення
	Збільшення об’єму оливоповітряної емульсії
	Зменшення або зупинення відкачування

	
	Наявність води
	
	

	
	Розрідженість повітря
	Кавітація
	

	
	Випаровуваність або температура спалаху (Тсп)
	
	

	Система

суфлірування
	Піноутворення
	Збільшення об’єму масляного туману
	Викид оливної піни 

	
	Наявність води
	
	Підвищені витрати оливи

	
	Випаровуваність або температура спалаху (Тсп)
	Витрати легких фракцій і підвищення в'язкості
	Труднощі запуску двигуна

	Паливно-масляний радіатор
	Теплоємкість
	Коефіцієнт тепловіддачі 
	Перегрів оливи і поява осаду

	
	Теплопровідність
	
	

	
	В'язкість
	
	

	
	Термоокиснювальна стабільність (ТОС)
	Шламоутворення
	


Таким чином, проведено аналіз впливу наявності води і молекулярного кисню в оливах на надійність ГТД. Показано, що їх наявність погіршує експлуатаційні властивості авіаційних олив, а саме:

- погіршується прокачуємість (при низьких температурах утворюються кристали льоду, утворюються шлами, продукти окиснення, корозії і біозараження - забруднюються масляні форсунки, магістралі та фільтри);
- збільшується схильність до відкладень (підсилюються окисні процеси, погіршуються термічна та хімічна стабільність, збільшується імовірність біозараження);
- погіршується конструкційна сумісність (підсилюється хімічна і електрохімічна корозія); 

- погіршуються антифрикційні властивості (погіршується фізична стабільність, збільшується піноутворення);
- погіршуються протизносні властивості (наявність молекулярного кисню з концентрацією в діапазонах 0,2%>КРК>0,4% погіршується змащувальна властивість);

- погіршуються консерваційні та охолоджуючі властивості.

1.3. Аналіз причин накопичення води в масляних системах при експлуатації газотурбінних двигунів, існуючі методи відновлення властивостей авіаційних олив

Як показує досвід, причинами потрапляння води в масляні системи при експлуатації ГТД можуть бути порушення правил регламентних робіт, технологічних процесів перекачування, транспортування, зберігання, заправки ПС, організації контролювання якості авіаційних олив, внаслідок негерметичності засобів зберігання і транспортування, через недостатньо якісне зачищення резервуарів, трубопроводів та баків. Також причинами потрапляння води в масляні системи можуть бути порушення правил ТО та РЛЄ, технічний стан та негерметичність масляних порожнин та незадовільна робота систем суфлювання ГТД. Крім того, авіаційні оливи мають гігроскопічні властивості – здібність розчиняти у своєму об'ємі воду [46]. Основним джерелом обводнення олив є атмосферна волога [47]. В 1м3 повітря, в залежності від термобаричних умов та кліматичних зон, может утримуватися значна кількість вологи. У табл. 1.5 наведено приклад середньорічних значень вмісту води в 1м3 повітря для помірної кліматичної зони Європейської частини земної кулі [48].
Таблиця 1.5 - Середні значення вмісту води в 1м3 повітря

	Температура,оС
	-20
	-10
	0
	5
	10
	15
	20
	30

	Вміст води (мас.),  г/м3 
	0,1
	1,6
	4,8
	6,7
	9,4
	12,5
	19,0
	35

	Вміст води (об’єм.), %
	0,01
	0,22
	0,6
	0,86
	1,1
	1,56
	2,3
	4,4


На розчинність води в оливах впливають зовнішні фактори, такі як температура, вологість навколишнього повітря і тиск. 

З підвищенням температури розчинність води у оливах збільшується (рис. 1.21). Залежність розчинності води від температури може бути виражена емпіричним рівнянням [49]:

lgc = а -  b/Т,                                                 (1.1)

де с – розчинність води при даній температурі, %; Т - температура, K; а, b  - константи для даної марки оливи. 

Вплив вологості повітря на концентрацію розчиненої води визначається тим, що вода, розчинена в оливі, знаходиться в  стані рівноваги з парами води, що містяться в повітрі, якщо температура цих середовищ однакова. Залежність концентрації води в оливі від відносной вологості повітря  носить лінійний характер (рис. 1.22) і підкоряється закону Генрі [50]:

с = φС,                                                 (1.2)

де С – концентрація води в оливі, %; φ = Р/Рн – відносної вологості повітря; Р, Рн – парціальний тиск парів води і тиск насиченних парів води при даній температурі, відповідно, Па.

З формули (1.2) видно, що концентрація води в оливах прямо пропорційна відносній вологості повітря (рис. 1.22) і залежить від  парціального тиску водяних парів, що містяться у повітрі. Підвищення барометричного тиску приводить до збільшення концентрації води в нафтопродуктах (рис. 1.23).
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	Рисунок 1.21 – Типова крива залежності концентрації розчиненої води в оливах від температури [51, 52]
	Рисунок 1.22 – Типова крива залежності концентрації розчиненої води в оливах від відносної вологості повітря [51, 52]
	Рисунок 1.23 – Типова крива залежності концентрації розчиненої води в оливах від тиску [51, 52]



В умовах експлуатації ГТД, а саме різких змінах цих умов, вміст води в масляних системах залежить від температури, відносної вологості повітря та тиску. Тому концентрація та фізичний стан води в авіаційних оливах є функція цих непостійних величин:

С = f (T, φ, P).                                              (1.3)
Наявність в авіаційних оливах полярних компонентів веде до підвищення гігроскопічності олив і порушення лінійної залежності розчинності води в оливах від вологості повітря. Цим пояснюються труднощі, які спостерігаються на практиці при зневоднюванні олив.

При різкому зниженні температури або тиску вода з оливи не встигає перейти в повітря і виділяється у вигляді мікрокрапель, утворюючи в оливі другу фазу – вільну воду, що знаходиться в рівновазі з розчиненою в оливі водою. 

Утворення мікрокрапель води в об'ємі оливи можливо при різкому потеплінні навколишнього середовища. У цьому випадку олива в масляній системі має більш низьку температуру, і мікрокраплі води конденсуються на внутрішній поверхні масляних порожнин ГТД.

Про причини обводнення ПММ і фізичного стану води в них написано багато книг і статей. Над цією проблемою працювали такі вчені, як Енглін Б.А., Коваленко В.П., Большаков Г.Ф., Хаелетт Р.Н., Ландал Н.Д. і багато інш.

З часом, якщо не створюються умови для розчинення мікрокрапель води в оливі, вони укрупнюються і поступово осаджуються. При перекачуванні оливи насосами з великою частотою обертання чи ротора при сильній турбулізації масляного потоку відбувається зворотний процес – дроблення вільної води на мікрокраплі і перехід її в емульсійний стан.
Між атмосферною вологою і водою, розчиненою в оливі, при контакті вологого повітря і оливи, настає динамічна рівновага. При потеплінні, що супроводжується значним підвищенням абсолютної вологості повітря, відповідно збільшується і вміст вологи в оливі. При різкому охолодженні відбувається перенасичення оливи водою, яка не встигає цілком виділитися в атмосферу і утворює мікрокраплі по всьому об'єму оливи, або конденсується на внутрішніх поверхнях масляних порожнин ГТД, а при мінусових температурах конденсується на внутрішніх поверхнях масляних порожнин у вигляді інею. При черговому потеплінні частина цих мікрокрапель або інею переходить назад у розчинений стан, а інша, що встигла укрупнитися і випасти у відстій, залишається у вигляді вільної води, тому необхідну до насичення кількість вологи олива знову одержує з повітря. Багаторазове повторення цього процесу при збереганні авіаційних олив або під час тривалих стоянках ПС приводить до значного їх обводнення. Процес насичення водою олив підсилюється через контакт масляних систем з атмосферою при порушені роботи системи суфлювання. 

Тому НД регламентована закрита заправка масляних систем, щоб не було контакту масляних систем ГТД з вологим повітрям [15].

ФХВ олив впливають як на сумарний вміст у них води, так і на те,  у якому вигляді вона знаходиться в оливі – розчиненому, емульсійному чи вільному.

За даною проблемою проведено багато досліджень під керівництвом вітчизняних і закордонних вчених. В лабораторіях НАУ цю роботу проводили під керівництвом професорів Черненко Ж.С., Василенко В.Т., Белянського В.П., Баканова Е.А., та інш. 

В ароматичних і неграничних вуглеводнях авіаційних олив через наявність у їх структурі рухливих електронів розчинність води значно вище, ніж у парафінових і нафтенових вуглеводнях. При збільшенні числа і довжини бічних ланцюгів ароматичних вуглеводнів розчинність води у них знижується [53]. Із збільшенням молекулярної маси вуглеводнів авіаційних олив - розчинність  води  в  них знижується. 

Наявність в оливах гетероорганічних сполук сприяє збільшенню розчинності води, що пояснюється виникненням водневих зв'язків між молекулами цих сполук і води [53].

Швидкість осадження краплі води в оливі [54]:
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де g – прискорення вільного падіння, м/с2; d – діаметр краплі води, м; 

nн – кінематична в'язкість оливи, м2/с; nу – кінематична в'язкість води, м2/с; 

rу, rн – густина води та оливи, відповідно, кг/м3.

Як бачимо з формули (1.4), в'язкість оливи відіграє важливу роль при випаданні з нього у відстій крапель води.

Згідно НД державної авіації для експлуатаційних служб, що відповідають за зберігання, заправку та безпеку польотів ПС, швидкість осадження крапель води прийнята – не менше 0,3 м/год [15].

Експлуатаційні властивості – важлива оцінка якості авіаційних олив, які характеризуються ФХВ та показниками якості олив.

Під відновлення якості авіаційних олив розуміють доведення показників якості олив до вимог НД [55]. У табл. 1.6 наведено методи відновлення якості авіаційних олив, що рекомендовані службам, які відповідають за зберігання, заправку ПС та безпеку польотів установ державної авіації України [15]. 
Таблиця 1.6 – Методи відновлення якості авіаційних олив
	Показники якості
	Методи відновлення якості

	Густина, лужне число, кінематична в'язкість, температура спалаху у відкритому тиглі 
	Змішування за температури 60…80°C з однойменним нафтопродуктом, який має запас якості за відновлюваним показником 

	Масова частка механічних домішок 
	Відстоювання за температури 60…80°C з подальшою фільтрацією 

	Вміст води 
	Відстоювання за температури 60…80°C протягом 6…7 годин, а потім випарювання за температури 105…110°C не більше 36 год. 


Відновлення якості авіаційних олив здійснюється через: 

- відстоювання, фільтрування, сепарацію і зневоднення;

- змішування його з оливою тієї самої марки, які мають запас якості за показником, що виправляється.

Під час застосування авіаційні оливи змінюють свої властивості. У табл. 1.7 наведено допустимі відхилення якості авіаційних та турбінних олив під час застосування [15].
Таблиця 1.7 – Допустимі відхилення якості ПММ під час застосування
	Найменування ПММ
	Показники якості
	Допустимі відхилення якості

від вимог НД

	1
	2
	3

	Оливи для  ГТД
	В’язкість  кінематична  при  позитивній температурі
	Допускаються відхилення

в бік підвищення або зниження на величину не більше двократної межі розбіжності методу випробування

	
	Температура спалаху у відкритому тиглі
	

	
	Кислотне число
	

	
	Коксівність
	

	
	Температура застигання
	

	Оливи турбінні
	В’язкість  кінематична  при  40о С  і  50о С
	1 мм2/с (сСт) у бік підвищення або зниження

	
	Кислотне число
	0,02 мг КОН на 1 г у бік підвищення

	
	Число деемульсації
	10% у бік підвищення

	
	Температура спалаху у відкритому тиглі
	10о С у бік зниження


Слід звернути увагу на те, що за вмістом води у авіаційних оливах не передбачено допустимих відхилень, тобто вміст води повіне бути у межах НД під час зберігання та застосування на авіаційній техніці. Однак, як було показано, вода може постійно накопичуватися в оливах під час зберігання та застосування у масляних системах ГТД. Наявність води в авіаційних оливах веде до погіршення ФХВ олив і, як наслідок, веде до зменшення ресурсу кінематичних пар ГТД та негативно впливає на надійність ГТД в цілому. Відновлення якості авіаційних олив через видалення води підвищить ресурс кінематичних пар, в тому числі і підшипників опор роторів ГТД. 

На дійсний час для зневоднення світлих ПММ, а саме палив, знайдені ефективні методи та способи, а для авіаційних олив питання ефективного зневоднення є проблематичним, у зв'язку з їх відмінностями від світлих ПММ за ФХВ, перш за все через високу в'язкість та наявність в їх складі поверхнево-активних речовин [37,49,54,56-70]. 

Під ефективністю зневоднення авіаційних олив слід розуміти глибину осушки, простоту обладнання і технології, мінімальну енергонапруженість процесів та скорочення трудовитрат. Методи, що застосовуються для  зневоднення ПММ, в тому числі авіаційних олив, класифікуються на хімічні, фізико-хімічні та фізичні (рис. 1.24) [71, 72].
Проведено аналіз існуючих методів зневоднення авіаційних олив, в додатку А у табл. А1 наведено загальні недоліки цих методів. 

Хімічні та фізико-хімічні методи зневоднення авіаційних олив широко застосуються на нафтопереробних заводах країн-виробників авіаційних олив (США, Франція, Велика Британія, РФ та інш.).  Для запобігання обводнення олив в умовах їх застосування відомі нафтові компанії перейшли на пакування авіаційних олив в герметичну тару невеликого об’єму (як правило до 20 л) для одноразового застосування після розкриття тари [73-75]. В умовах зберігання та застосування авіаційних олив використання цих методів недоцільно у зв'язку з характерними недоліками, а саме: потребою складного технологічного обладнання, необхідністю очистки зневоднених олив від твердих продуктів реакції після зневоднення та регенерації або утилізації продуктів реакцій, високу вартість реагентів зневоднювання та значної енерговитрати процесу.
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	Рисунок 1.24 - Методи зневоднення олив


В світовій практиці широко застосовуються фізичні методи зневоднення авіаційних олив. Наприклад, відстоювання авіаційних олив є невід'ємною частиною технологічної карти виконання основних робіт, які забезпечують заправку ПС якісними ПММ. Вітчизняні та закордонні фірми та компанії пропонують широкий спектр технічних засобів зневоднення під час зберігання та застосування авіаційних олив. Однак вони мають ряд недоліків і обмежують їх застосування в експлуатаційних службах державної авіації України, що відповідають за зберігання авіаційних олив, заправку ПС та безпеку польотів, а саме: високу вартість технічних засобів зневоднення, невідповідність рівню зневоднення, значну енергоємність і тривалість процесу, складність обладнання, технології зневоднювання та ТО, ергономічну небезпеку процесу, прискорення окиснювальних процесів, погіршення ФХВ олив (при застосуванні теплофізичних методів).
В дійсний час експлуатаційним службам державної авіації України рекомендовано теплофізичний метод зневоднення авіаційних олив [15]. Однак, даний метод не знаходить широкого застосування через низьку ефективність зневоднення, а саме: 
- тривалість та висока енергоємність процесу (нагрів та відстоювання обводненої оливи за температури 60…80°C протягом 6…7 годин, а потім випарювання за температури 105…110оС до концентрації води згідно НД, витрати: часу – не менш 20…36 год; енергії – не менш 2,4 кВт годин на 1 м3 оливи); 

- не досягається необхідний рівень зневоднення (при нагріві підвищуються гігроскопічні властивості олив і вода з вільного або емульсійного переходить в розчинений стан, внаслідок чого можливість зневоднення обмежена - до 0,01%);

- погіршуються властивості олив (при тривалому нагріві, особливо у місцях контакту обводненої оливи з нагрівальми елементами, в присутності молекулярного кисню підсилюються окисні процеси в результаті чого погіршуються значення показників якості оливи, що характеризують термоокиснювальну стабільність (ТОС).

Проведений аналіз переваг та недоліків існючих методів и способів зневоднення авіаційних олив дає підґрунтя вважати, що найбільш ефективним методом зневоднення авіаційних олив є масообмінний метод, а саме – метод барботажа, тобто продувка сухого газу через шар обводненої оливи [76, 77]. При використані нейтрального газу в якості осушувача, що інертний до вуглеводнів і компонентів присадок авіаційних олив, одночасно з зневодненням олив буде відбуватися витиснення молекулярного кисню з оливи [78]. Застосовувавши цей метод можливо значно скоротити корозійні та окиснювальні процеси при зберіганні авіаційних олив, у масляних системах ГТД, що забезпечить їх експлуатаційну надійність. Колективом лабораторії НАУ під керівництвом професорів Аксенова О.Ф. і Белянського В.П. створено новий спосіб обробки авіаційних олив нейтральним газом для збереження їх експлуатаційних властивостей при зберіганні та застосуванні на авіаційній техніці [79].

Таким чином, проведено аналіз причин накопичення води в масляних системах при експлуатації ГТД і існуючих методів відновлення властивостей авіаційних олив та показано, що:

- причинами потрапляння води в масляні системи при експлуатації ГТД можуть бути порушення правил регламентних робіт, ТО внаслідок негерметичності технічних систем та гігроскопічних властивостей авіаційних олив, основним джерелом обводнення олив є атмосферна волога;
- найбільш ефективним методом зневоднення авіаційних олив є обробка їх сухим нейтральним газом, де одночасно зі зневодненням олив буде відбуватися витиснення молекулярного кисню з оливи.

1.4. Обґрунтування мети роботи і завдання дослідження з підвищення ефективності експлуатації газотурбінних двигунів через відновлення властивостей олив 

Як показує аналіз, однією з домінуючих причин погіршення експлуатаційних властивостей авіаційних олив є присутність в них води та молекулярного кисню, що негативно впливає на окисні та корозійні процеси у масляних системах ГТД. Крім того, наявність води в масляних системах може спровокувати розриви масляної плівки фрикційних поверхонь, що призведе до підвищеного зносу кінематичних пар ГТД. Також при консервації ГТД швидкість корозійних процесів безпосередньо залежить від вмісту води та молекулярного кисню у оливах, зниження їх концентрацій дозволить уповільнити окісні та корозійні процеси. 

Зміни національного законодавства в сфері технічного регулювання вимагають приведення вітчизняних НД до вимог СОТ, NATO та асоціації з ЄС, тому їх адаптація до цих вимог є актуальною задачею [80]. Світові тенденції щодо вмісту води в авіаційних оливах спрямовані на зменшення її концентрації для підвищення ресурсу кінематичних пар ГТД [4, 81]. У той же час, існуючі методи зневоднення авіаційних олив в установах державної авіації України не забезпечують видалення води з олив до вимог міжнародних стандартів [15]. Методи зменшення концентрації молекулярного кисню в оливах взагалі не регламентовані. Встановлено, що на даний час найбільш широко розповсюдженим методом зневоднення авіаційних олив в Україні є теплофізичний метод [15], який не тільки має низькі властивості зневоднення при застосуванні, а може призвести до погіршення якості олив. Доведено, що перспективним методом зниження концентрації води та молекулярного кисню в авіаційних оливах є метод обробки їх нейтральним газом.
Аналіз результатів вітчизняних досліджень показав, що науковій задачі відновлення властивостей авіаційних олив через застосування барботажної обробки приділяється недостатньо уваги. При цьому, аналіз зарубіжних джерел виявив, що даний науковий напрям взагалі не розвинутий у провідних країнах, оскільки не було проведено дослідів з оцінки ефективності барботажного методу обробки для відновлення експлуатаційних властивостей авіаційних олив через видалення води та молекулярного кисню.

Відомо, що основне призначення масляних систем є подача оливи до підшипників опор роторів ГТД. Підшипники опор роторів ГТД є "ресурсоутворюючими" елементами і процес їх ТО та заміни є досить трудомістким. Тому задача зменшення води та молекулярного кисню у робочій оливі дасть змогу підвищити ресурс кінематичних пар і підшипників ГТД зокрема, і за рахунок цього продовжити ефективну експлуатацію авіаційної техніки в цілому. 

Застосовувавши принципи системного підходу [82] для вирішення задач дослідження та досягнення мети, розроблена узагальнена схема виконання дослідження (рис. 1.25). 
Дисертаційні дослідження спрямовані на вирішення науково-технічного завдання – підвищення експлуатаційної ефективності ГТД. Під оцінкою підвищення експлуатаційної ефективності ГТД приймаємо рівень підвищення надійності ГТД, тому метою роботи є підвищення експлуатаційної надійності ГТД через відновлення властивостей олив за рахунок їх барботажної обробки. Для досягнення поставленої мети в роботі визначено комплекс теоретичних та експериментальних досліджень, кінцевою цілю яких є створення сукупності способів і методів обробки авіаційних олив в процесі їх зберігання та застосування для відновлення їх властивостей з раціональним вибором послідовності та параметрів технологічних операцій. 
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	Рисунок 1.25 – Узагальнена схема виконання дисертаційного дослідження


Об'єктом дослідження обрано процеси підвищення надійності ГТД, а предметом дослідження є методи підвищення ефективності експлуатації ГТД через відновлення властивостей олив. 
Під відновленням властивостей авіаційних олив припускається застосування барботажного методу видалення води і молекулярного кисню з олив, що забезпечує підвищення ресурсу їх застосування, а також ресурсу роботи підшипників ГТД, і, таким чином, підвищення надійності ГТД у цілому. Тому метою дослідження є підвищення експлуатаційної надійності ГТД через відновлення властивостей олив за рахунок їх барботажної обробки.

Для досягнення поставленої мети в роботі вирішені наступні задачі:
- проведено аналіз факторів впливу на роботу масляних систем, методів і способів відновлення властивостей олив при експлуатації ГТД;

- досліджено фазові переходи і процеси накопичення води в МС на прикладі типових циклів експлуатації літака Ил-76; 

- доведено доцільність використання барботажного методу і адаптовано його для видалення води та молекулярного кисню з авіаційних олив в період їх життєвого циклу, в тому числі в періоди перед- і післяпольотної підготовки ПС, а також консервації ГТД;

- удосконалено метод видалення води і молекулярного кисню з авіаційних олив за допомогою нейтрального газу. Обґрунтовано і створено експериментальну установку, проведено експеримент за результатами якого встановлено закономірності видалення води та кисню з авіаційних олив, на підставі виявлених залежностей побудовано їх математичні моделі. На базі штатних технічних засобів державної авіації розроблено барботажну установку для видалення води та кисню з авіаційних олив у період їх зберігання, перед- і післяпольотної підготовки ПС та консервації ГТД;

- встановлено закономірності, що зв’язують зниження концентрації води і кисню через обробку авіаційних олив з розрахунковим ресурсом підшипників опор роторів ГТД. Проведено оцінку ступеня підвищення надійності ГТД через відновлення властивостей авіаційних олив.
При вирішені задач дослідження було застосовано метод та обладнання для виміру обводненості та газовмісту авіаційних олив, що дало змогу отримати залежності зміни вологи в масляних системах ГТД та обводненості і газовмісту в авіаційних оливах, на їх основі було побудовано математичні моделі зміни вологи в авіаційних оливах та в масляних порожнинах ГТД. Для розуміння причин накопичення вологи в масляних системах ГТД та процесів, що протикають при обробці авіаційних олив розглянуто   аналітичний метод дослідження масообмінних процесів у системах «олива-вода-газ» і на основі відомих законів газогідродинамики та теорії масообміну побудовано узагальнену математичну модель масообміну у системах «олива-вода-газ» та проведено її формалізацію. Були проведено експериментальні дослідження з визначення оптимальних параметрів процесу обробки авіаційних олив, отримано залежності ціх параметрів і на їх основі побудовано математичні моделі залежностей параметрів процесу обробки авіаційних олив. Для визначення  ФХВ були застосовані стандартні методи випробувань, отримано залежності зміни показників якості авіаційних олив від процесу обробки та побудовані пелюсткові діаграми цих змін. Розглянуто питання управління ресурсом підшипників масляних систем ГТД через відновлення якості авіаційних олив. Наведено порядок барботажної обробки авіаційних олив для збереження їх експлуатаційних властивостей. Надано методичний підхід до вдосконалення нормативної бази, що регламентує застосування авіаційних олив у період перед- та післяпольотної підготовки ПС. Обгрунтуванно оцінка ефективності затосування барботажної обробки авіаційних олив у период перед- та післяпольотної підготовки ПС.
Таким чином, вирішення науково-технічного завдання - підвищення експлуатаційної ефективності ГТД є актуальною задачею, обґрунтовано мету роботи і завдання дослідження з підвищення ефективності експлуатації ГТД через відновлення властивостей олив за рахунок видалення води та молекулярного кисню у період їх зберігання, перед- і післяпольотної підготовки ПС та консервації ГТД, для досягнення мети дослідження сформульовані задачі та розроблена узагальнена схема виконання дослідження.

Висновки з розділу 1

Проведено аналіз стану проблеми впливу властивостей авіаційних олив на експлуатацію ГТД та встановлено:

1. Основними причинами виявлених пошкоджень ГТД, незважаючи на їх консервацію, є корозія деталей: 37% пошкоджень припадає на деталі агрегатів масляних та паливних систем, з них - 70% пошкоджень припадає на підшипники масляних систем та опор роторів ГТД, з них - до 20 % пошкоджень припадає на опори роторів ГТД. Домінуючими факторами такого стану є окислювальні і корозійні процеси, які в основному викликані наявністю води і молекулярного кисню в масляних та паливних системах. 
2. Проведено аналіз впливу наявності води і молекулярного кисню в оливах на надійність ГТД. Показано, що їх наявність погіршує експлуатаційні властивості авіаційних олив, а саме: збільшується схильність до відкладень, погіршуються прокачуємість, конструкційна сумісність, антифрикційні та консерваційні властивості.

3. Проведено аналіз причин накоплення води в масляних системах при експлуатації ГТД і існуючі методи відновлення властивостей авіаційних олив. Показано, що причинами потрапляння води в масляні системи при експлуатації ГТД можуть бити порушення правил регламентних робіт, ТО, внаслідок негерметичності технічних систем та гігроскопічних властивостей авіаційних олив, основним джерелом обводнення олив є атмосферна волога. Визначено, що існуючі методи зневоднення авіаційних олив, що регламентовані вітчизняними НД, не забезпечують достатнього рівня зневоднення та не забезпечують виконання вимог міжнародних стандартів, методи зменшення концентрації молекулярного кисню в оливах взагалі не регламентовані. Доведено, що перспективним методом є метод обробки авіаційних олив нейтральним газом, де одночасно зі зневодненням олив буде відбуватися витиснення молекулярного кисню з олив.

4. Обґрунтовано актуальність науково-технічного завдання дослідження,  мета роботи, сформульовано завдання та розроблена узагальнена схема виконання дослідження з підвищення ефективності експлуатації ГТД через відновлення властивостей олив за рахунок видалення води та молекулярного кисню у період їх зберігання, перед- і післяпольотної підготовки ПС та консервації ГТД.

РОЗДІЛ 2 МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ

ПРОЦЕСІВ В СИСТЕМАХ «ОЛИВА-ВОДА-ГАЗ»
У розділі наведено сучасні наукові погляди, де авіаційна олива розглядається як робоче тіло масляних систем, що впливає на надійність ГТД. Досліджено процеси накопичення води в авіаційних оливах масляних систем ГТД, розроблено математичну модель зміни концетрції розчиненої води в масляних системах на прикладі типового циклу експлуатації літака Ил-76. Наведено формалізацію процесів масообміну при накопиченні та видаленні води в системах «олива-вода-газ». Запропоновано методичний підхід до проектування обладнання для барботажної обробки авіаційних олив.

2.1. Авіаційна олива – робоче тіло масляних систем, що впливає на надійність ГТД
Зігдно з сучасними науковими поглядами, авіаційні оливи розглядаються як робочі тіла масляних систем ГТД [10, 11, 83]. Ототожнення оливи з елементами конструкції ГТД можливо шляхом зіставлення показників надійності авіаційної техніки з показниками якості оливи. 
Хіммотологія – відносного молода наука, що визначає раціональне застосування ПММ на техніці [84]. Вона спрямована на визначення чітких зв’язків між якістю ПММ та елементами конструкції техніки, з урахуванням умов де вони застосовуються. Для оцінювання зв’язку між якістю ПММ та елементами конструкції техніки необхідно провести оцінку кількісних значень кваліметричних ознак.

Якість ПММ, і зокрема авіаційних олив, характеризується їх експлуатаційними властивостями та ФХВ, що оцінюються фізіко-хімічними показниками якості. При розгляді авіаційних олив в якості елементів конструкції ГТД можливо умовно застосовувати до них основні поняття властивостей надійності техніки, а саме: довговічність, ремонтопридатність та безвідмовність.
Розглянемо базові (основні) показники якості авіаційних олив згідно з деревом властивостей кваліметрії при реалізації системного підходу до управління якістю авіаційних олив. Стосовно до авіаційної оливи властивості також діляться на ряд рівнів субординації, що може бути проілюстровано за допомогою побудови дерева властивостей [85].

На рис. 2.1 наведено дерево властивостей в кваліметрії, де показано зв’язок надійності техніки з загальними експлуатаційними властивостями авіаційних олив.  
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	Рисунок 2.1 – Дерево властивостей в кваліметрії: 0 – загальні експлуатаційні властивості авіаційних олив, 1 – надійність, 2 – збережність, 3 – відновлюваність, 4 – однорідність, 11– довговічність, 12 – ремонтопридатність, 13 – безвідмовність [86]


Як видно з рис. 2.1, загальні властивості оливи (0) на першому рівні можуть бути представлені надійністю (1); збережністю (2); відновлюваністю (3) і однорідністю (4). При зіставленні показників надійності, як технічної характеристики ГТД і якості авіаційної оливи, можна сказати про певне ототожнення визначень.

Довговічність (11) можливо інтерпретувати як працездатність авіаційної оливи. На практиці вона характеризується регламентним терміном заміни, так і заміною авіаційної оливи за фактичним станом.

Ремонтопридатність (12) можливо пов'язати з ефективним відновленням якості авіаційних олив або часткової їх регенерації. Відновлення або часткова регенерація авіаційних олив може відбуватися як безпосередньо в масляних системах техніки (фільтрування, охолодження, віділення та видалення газів та механічних домішок, долив та ін.), так і поза ними на спеціальних установках з подальшим використанням авіаційних олив за прямим функціональним призначенням.

Безвідмовність (13) можна ототожнити із здатністю авіаційних олив забезпечити на певному рівні працездатність ГТД без відмов. Ця здатність може характеризуватися стабільністю якості авіаційних олив у часі під впливом зовнішніх факторів, тобто здатністю авіаційних олив активно протидіяти зниженню якості під впливом зовнішніх факторів.

Збережність (2) можна поставити у відповідність можливість тривалого зберігання авіаційних олив без зниження якості. При цьому збережність авіаційних олив визначається як безпосередньо для авіаційної техніки, що знаходиться на короткостроковому та тривалому зберіганні з заправленими масляними і паливними системами, так для оливи в спеціальній тарі (резервуари, бочки, бідони, банки) на складах ПММ.

Характеристикою системи властивостей авіаційних олив є ступінь їх цілісності і відокремленості, а також зв’язок між властивостями різних ієрархічних рівнів. Якщо виділити М істотних властивостей, то число можливих зв’язків в системі дорівнюватиме М (М - 1). Ступінь цілісності і відокремленості властивостей можна оцінити відносним числом R реалізованих зв’язків [87]:

R = N / М (М - 1).                                             (2.1)

Як видно з виразу (2.1), якщо число зв’язків N = 0, то R = 0, а всі властивості є відокремленими, а саме зміна однієї властивості не викликає в такій же мірі зміни інших властивостей. Якщо число зв’язків N = М (М - 1), то R = 1, а якість авіаційної оливи являє собою цілісну систему властивостей, тобто зміна будь-якої властивості відбивається на зміні інших властивостей. На практиці для авіаційних олив реалізується умова 0 < R < 1.

Аналіз відособленості і цілісності, що збільшення числа одиничних показників, що залучаються для опису якості авіаційних олив, призводить до R
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0. У протилежній ситуації при обмеженні числа показників найбільш інформативними, що характеризують істотні (основні) властивості, реалізується співвідношення R
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1.

На рис. 2.2 наведено блок-схему зміни стану працюючої авіаційної оливи і механічних елементів конструкції ГТД. Беручи до уваги тотожність фізичних понять, які характеризують зміни стану авіаційної оливи і взаємодії елементів конструкції ГТД, їх можна поєднати між собою. На рис. 2.2 в дужках наведені пояснення відносяться до механічних елементів конструкції ГТД, на які впливає якість авіаційної оливи [88].
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	Рисунок 2.2 – Блок-схема зміни стану працюючої авіаційної оливи і механічних елементів конструкції ГТД: 1 – зниження якості (пошкодження), 2 – втрата якості (відмова), 
3 – відновлення якості (відновлення)


Зниження якості авіаційної оливи проявляється в погіршенні її експлуатаційних властивостей через термоокислювальне перетворення основи та спрацьовування функціональних присадок. Критеріями оцінки експлуатаційних властивостей оливи є ФХВ та їх показники якості. У межах теорії надійності стосовно авіаційної оливи це можна інтерпретувати як зниження її ФХВ та їх показників якості до гранично допустимого рівня, нижче якого можлива відмова ГТД.

У процесі роботи в авіаційних оливах можуть накопичуватися продукти, що негативно позначаються на надійності ГТД. До їх числа відносяться ті, які є результатом перетворення оливи або функціональних присадок, або потрапляють в неї ззовні, наприклад: вода, молекулярний кисень та механічні домішки. При цьому перехід авіаційної оливи з вихідного в працездатний і далі в неробочий стан може відбуватися поступово або миттєво, зокрема, при потраплянні в авіаційну оливу значної кількості води, палива, охолоджувальної рідини, механічних домішок тощо. Зміна якості працюючої авіаційної оливи в умовах експлуатації ГТД контролюється за найбільш інформативними показниками якості, а саме: концентрації розчиненої води в оливі СН2О, вмісту молекулярного кисню в оливі С02, діаметру плями зношування dПЗ, кислотному числу КЧ, температурі спалаху Тсп , показниками термоокиснювальної стабільності (ТОС) – кінематичної в’язкості ν+50 (ТОС), КЧ (ТОС), осаду (ТОС) та корозійності (ТОС).
Авіаційна олива вважається функціональною і працездатною за умови, якщо композиція присадок або пакети присадок активно перешкоджають розвитку небажаних процесів. За аналізом значень швидкостей процесів, що протікають, можливо прогнозувати стан авіаційної оливи і його зміну за часом в процесі експлуатації ГТД [88, 89].

У свою чергу схильність до утворення відкладень можливо оцінювати безпосередньо через забрудненість масляних систем ГТД або прогнозувати розрахунковим способом через поєднання різних показників якості, що характеризують ФХВ працюючої авіаційної оливи. При такій постановці є всі підстави технічно обґрунтовано розглядати авіаційну оливу в якості робочого тіла або елемента конструкції ГТД, підтвердивши це відповідним розрахунком, аналогічним розрахункові на надійність будь-якої механічної деталі.

При розгляді авіаційної оливи як робочого тіла або елемента конструкції техніки можна здійснити оцінку зміни ймовірності її безвідмовної роботи 
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 стосовно до умовного ГТД. Імовірність безвідмовної роботи можливо визначити або за зміною стану безпосередньо авіаційної оливи з напрацюванням 
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 або за зміною стану різних вузлів і деталей двигуна, зокрема – підшипників, що контактують з оливою. Зміну стану оливи можливо оцінювати через зростання, зокрема, діаметра плями зношування dПЗ кислотного числа КЧ, показників термоокиснювальної стабільності (ТОС) – кінематичної в’язкості ν+50 (ТОС), КЧ (ТОС), осаду (ТОС) та корозійності (ТОС) працюючої оливи, а стан ГТД – за кількістю відкладень в масляних системах та показниками зношування кінематичних пар [90].

Спочатку розглянемо ймовірність безвідмовної роботи зі зміною стану працюючої авіаційної оливи на підставі зміни, наприклад, кислотного числа КЧ. Відповідно до теорії надійності в загальному випадку 
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 від часу пов'язана з інтенсивністю відмов залежністю [91]:
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 – ймовірність безвідмовної роботи за час 
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При цьому логарифм ймовірності безвідмовної роботи інтерпретується співвідношенням: 
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З чого випливає, що тангенс кута нахилу залежності, що характеризує зміну експериментальних значень від часу апроксимується виразом 
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Так, допускаючи, що якщо ймовірність безвідмовної роботи дорівнює 
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= 0,95 відповідає 
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 = 30° буде дорівнювати 
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= 0,92. Можна зробити висновок, що менш інтенсивне зростання кислотного числа від часу призводить при інших рівних умовах до підвищення надійності і навпаки.

Проведемо оцінку 
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 через схильність до утворення відкладень. Так, при нормальному розподілі експериментальних даних значення 
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 визначається квантиллю нормального розподілу Uр.

При наявності прямого зв’язку між значеннями Uр і величиною відкладень в масляних системах ГТД – S можливо досить об'єктивно прогнозувати 
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. Так, наприклад, якщо допустити, що при величині відкладень 5 балів 
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 знижується до 0,84, то при 1 балі вона навпаки, зростає до 0,99.

Аналогічно проведення досліджень зв’язків між значеннями інших показників якості авіаційних олив з показниками стану кінематичних пар ГТД.
Наведена модель оцінки якості авіаційної оливи дозволяє не тільки на якісному, але і на кількісному рівні описувати функціонування працюючих олив і зміну їх стану в процесі експлуатації ГТД. Цє дає можливість проводити об’єктивне зіставлення стану олив зі станом ГТД і на підставі цього оптимізувати шляхи підбору олив або їх відновлення з урахуванням особливостей конструкції двигуна і умов експлуатації.

Таким чином, можна розглядати оливу як робоче тіло масляних систем, що безпосередньо впливає надійність ГТД. Наведена модель оцінки якості авіаційної оливи дозволяє не тільки на якісному, але і на кількісному рівні описувати функціонування працюючих авіаційних олив і зміну їх стану в процесі експлуатації ГТД. Такий підхід дає можливість проводити об’єктивне зіставлення стану олив зі станом ГТД при його експлуатації, що і буде показано у розділі 4 дисертаційної роботи.
2.2. Розробка математичних моделей накопичення води в масляних системах двигунів на прикладі типового циклу експлуатації літака Ил-76
Як було показано раніше, вода як стороння домішка погіршує експлуатаційні властивості та ФХВ авіаційних олив, що безпосередньо впливає на надійність елементів масляних систем ГТД та підшипники опор роторів, і, таким чином, на надійність ГТД в цілому.

Вибір типового циклу експлуатації літака Ил-76 в якості дослідження на предмет накопичення води в масляних системах двигунів пояснюється наступним: 

1. На літаку встановлено 4 двигуни, що експлуатуються при однакових умовах.

2. Кожний двигун має автономну масляну систему, що дає можливість диференціювати процеси накопичення води в масляних системах та масляних порожнинах двигунів Д-30КП/КП2.

3. За терміном експлуатації ПС літак Ил-76 планується використовувати в установах державної авіації до 2035 року [92].

У якості авіаційної оливи в масляних системах двигунів Д-30КП/КП2 використовувалася олива TURBONYCOIL 321 (TN-321), яка випускається французькою фірмою NYCO і є аналогом оливи МС-8П. 

Було проведено дослідження процесу накопичення води в масляних системах дигунів Д-30КП/КП2, які використовуються у військово-транспортних літаках Ил-76, на основі реальних даних, отриманих за допомогою їх реєстрації при експлуатації літака Ил-76 в різних кліматичних зонах.

У двигунах Д-30КП/КП2 використана закрита, замкнута циркуляційна масляна система, що складається з масляного бака, основного масляного насоса ОМН-30, сітчастого фільтра МФС-30, відкачувальних масляних насосів МНО-1 і МНО-30К, відцентрового повітровідділювача з фільтром-сигналізатором ЦВС-30, відцентрового суфлера ЦС-30К і паливно-масляного радіатора 4845Т [93]. 

Через умови експлуатації ГТД, а саме: різких перепадах тиску та температури, зв’язку масляних систем та систем суфлірування з атмосферою у масляні порожнини двигуна потрапляє вологе повітря. Тому в масляних системах та масляних порожнинах ГТД літаків протягом типових циклів їх експлуатації відбувається накопичення води [94]. Необхідно відзначити, що процес накопичення води в авіаційній оливі схожий з накопиченням води в авіаційному паливі і залежить від об’ємів масляних систем та масляних порожнин ГТД [95-97]. Об’єми масляних систем ГТД відомі з НД на двигуни. А об’єми масляних порожнин ГТД не регламентовані.

На рис. 2.3-2.5 наведено загальний вид масляних порожнин двигуна Д-30КП/КП2. На рис. 2.3 наведено загальний вид масляної порожнини передньої опори ротору компресора каскаду низького тиску, на рис. 2.4 наведено загальний вид масляних порожнин середньої опори роторів компресора каскадів низького та високого тиску з центральними приводом, опори ротора турбіни каскаду високого тиску, на рис. 2.5 наведено загальний вид масляної порожнини задньої опори ротору турбіни каскаду низького тиску. Як видно з наведених рисунків, масляні порожнини мають досить значні об’єми у порівнянні з масляної системою ГТД.
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	Рисунок 2.3 – Загальний вид масляних порожнин опор роторів ГТД Д-30КП/КП2: 
а – проекція під кутом зліва передньої опори ротору компресора каскаду низького тиску, 

б – фронтальна проекція передньої опори ротору компресора каскаду низького тиску,
 в –  проекція під кутом зправа передньої опори ротору компресора каскаду низького тиску; г – середньої опори роторів компресора каскадів низького та високого тиску з центральними приводом (проекція під кутом зліва), 
д – опори ротора турбіни каскаду високого тиску (проекція під кутом зправа), 
е – фронтальна проекція задньої опори ротору турбіни каскаду низького тиску, 
ж – бокова проекція задньої опори ротору турбіни каскаду низького тиску



Вода в масляних порожнинах ГТД може знаходитися в трьох станах, а саме: у вільному – у вигляді мікрокрапель або інею при мінусових температурах, у газоподібному – у вигляді пару та у розчиненому стані – в оливі масляних систем ГТД [94]. Під час експлуатації ГТД за умов різких перепадів тиску, температури та вологості повітря постійно відбуваються зміни фазових станів води. Фазові переходи води можуть також проходити у періоди стоянки ПС через зміну темобаричних умов. 
Зі зниженням температури оливи і атмосферного тиску знижується рівень рівноважної розчинності і утворюється надлишок води, що виділяється в дисперсну фазу, а також переходить в повітря, яке міститься в масляних порожнинах, таким чином підвищуючи тиск усередині масляної системи. При швидкому охолодженні оливи в масляної системі ГТД, яка має малий об’єм порожнин, майже вся надлишкова вода виділяється в дисперсну фазу і утворює водно-масляну емульсію.

Зниження температури оливи і тиску повітря зменшує рівень рівноважної розчинності води в оливі, але процеси фазових переходів залежать від багатьох експлуатаційних і конструктивних факторів, таких як: інтенсивність охолодження оливи, об’єм оливи в масляній системі, об’єм масляних порожнин ГТД та інш. При сприятливих умовах надлишкова вода може повністю перейти в повітряний простір масляних порожнин ГТД. Джерелом насичення простору масляних порожнин є конденсат або іній, що утворюються в масляних порожнинах ГТД при охолодженні оливи.

Аналіз конструктивних і експлуатаційних факторів, що впливають на процеси вологопереносу і фазових переходів води в масляних порожнинах ГТД, показав, що умови експлуатації авіаційної техніки сприяють значним змінам температури оливи протягом типового експлуатаційного циклу ПС при обмеженому масообміні із зовнішнім повітрям [94]. У цих умовах одним із джерел емульсійної і накоплення води є волога, що міститься в розчиненому вигляді в авіаційній оливі.

Розподіл води, що опиняється в масляних порожнинах ГТД, на емульсійну, конденсат або іній на внутришних стінках масляних порожнин та вільну воду, у значній мірі залежить від її початкового агрегатного стану. Аналіз фактичного обводнення олив показує, що при температурах атмосферного повітря вище 10...15 0С вода в оливі знаходиться в розчиненому стані. При більш низьких температурах можлива наявність в оливі вільної води. При наявності в оливі емульсійної води, концентрація в ній розчиненої води досягає максимальної розчинності, що залежить від температури оливи.

Визначення фактичних об’ємів порожнин опор роторів двигуна Д-30КП/КП2 проведено графічним шляхом з використанням CAD-технологій. У програмі AutoCAD-2015 виконано креслення розрізу двигуна по поздовжній осі в масштабі 1:1 (рис. 2.4а). На ньому визначені контури порожнин, на основі яких побудовані їх тривимірні «твердотільні» моделі. За допомогою команди Сервис/Сведения/Объем/Объект отримані значення об’ємів порожнин. На рис. 2.4б представлено графічне зображення зазначених тривимірних об'єктів, на рис. 2.4в – ілюстрація алгоритму визначення об’єму порожнини. 

Як бачимо з даних табл. 2.1 загальний об’єм масляних порожнин двигуна Д-30КП/КП2 становить 68,06 м3.
Типовий експериментальний цикл для оцінки зміни концентрації розчиненої води в оливі масляних систем ГТД включав в себе ряд операцій з підготовці і заправці масляних систем ГТД, виконання польоту, посадки ПС, дозаправки масляних систем та стоянку ПС. 

Інтенсивність і спрямованість зазначених процесів визначають наступні чинники: термобаричні параметри навколишнього середовища та їх динаміка в часі; конструктивні особливості масляних систем ГТД; теплофізичні властивості матеріалів конструкції і ФХВ оливи.
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	Рисунок 2.4 – Визначення фактичних об’ємів масляних порожнин двигуна Д-30КП/КП2: 

а – поздовжній розріз двигуна, б – порожнини опор роторів двигуна, 

в – ілюстрація алгоритму визначення об’ємів порожнин опор роторів двигуна


В табл. 2.1 наведено значення розрахункових об’ємів масляних порожнин двигуна Д-30КП/КП2.
Таблиця 2.1 –  Розрахункові об’єми масляних порожнин двигуна Д-30КП /КП2
	№ п/п
	Найменування порожнини
	Об’єм, 10-3 м3

	1.
	Вільний простір маслобака
	8,30

	2.
	Передня опора КНТ
	3,18

	3.
	Порожнина:

- задня опора КНТ;

- передня опора КВТ;

- центральний привід
	10,09

	4.
	Порожнина:

- задня опора КВТ;

- передня опора ТНТ;

- передня опора ТВТ;

- задній підшипник ТВТ
	13,25



	5.
	Задній підшипник ТНТ
	0,86

	6.
	Передня коробка приводів
	16,52

	7.
	Задня коробка приводів
	12,69

	8.
	Порожнини агрегатів системи суфлювання
	3,17

	
	Всього:
	68,06


Відомо [94, 98], що розподіл води в системі «олива-вода-газ» в масляних порожнинах ГТД завжди прагне до стану рівноваги, яка здійснюється через абсорбцію вологи через межу розділу фаз олива-вологе повітря. Статичні параметри процесу вологопереносу в системі «олива-вода-газ» визначаються при спільному рішенні рівнянь рівноваги та матеріального балансу, які будуть детально розглянуті у пункті 2.3.

При вирішенні завдань з визначення кількості води, накопиченої в масляних порожнинах ГТД за відомий період стоянки ПС, на першому етапі необхідно виділити послідовність інтервалів стоянки ПС, в кожному з яких в результаті зміни зовнішніх атмосферних умов сталося наступне:

- надходження в простір масляних порожнин маси вологого повітря;

- перерозподіл вологи, що потрапила в масляну систему ГТД;

- винесення з масляної системи надлишкового вологого повітря в результаті зміни термобаричних умов.

Припустимо, в початковий момент часу у період перед польотної підготовки ПС об’єм оливи в масляної системі двигуна є 
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, температура навколишнього середовища, оливи і повітряного простору є tв, tп, tн.п, відповідно, рівні між собою. Процес масопереносу вологи між оливою і простором масляних порожнин ГТД відсутній. При зменшенні температури навколишнього середовища відбувається зниження температури повітря простору масляних порожнин ГТД і в результаті теплового стискання в масляну систему надійде додаткова маса вологого повітря. У загальному випадку, при розрахунку повинні бути обчислені, крім зміни об’єму повітря в повітряному просторі масляних порожнин масляних систем, зміна під дією теплового стиску геометричних розмірів деталей масляних систем і об’єму оливи. Однак, тепловим стисненням елементів масляних систем можна знехтувати. Тоді зміна об’єму повітря в повітряному просторі маслобаку і масляних порожнинах складе:
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де 

 – коефіцієнти об'ємного розширення повітря і оливи, відповідно; 

 – об’єм  повітря в масляних порожнинах ГТД і оливи в масляної системі при температурі 0 0С, відповідно; 
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 – температури повітря в масляних порожнинах і оливи в масляної системі на початку і в кінці розглянутого інтервалу часу, відповідно.

Кількість вологи, що надійшла в масляну систему ГТД з масою повітря, визначається як:
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де 
[image: image114.wmf]a
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 – абсолютна вологість атмосферного повітря; 
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– щільність повітря в масляних порожнинах ГТД в кінці розглянутого інтервалу часу.

Слід зазначити, вираз (2.5) справедливий, коли зміна температури атмосферного повітря незначна – до 8...10 0С, так як не враховує динаміку варіювання абсолютної вологості повітря і атмосферного тиску. У реальних умовах, хід температури, атмосферного тиску і відносної вологості повітря за часом доби носять імовірнісний характер і не підлягають коректному аналітичному опису при деталізації тривалості стоянки ПС за часом доби. Є досить характерні закономірності в зміні зазначених параметрів за порами року і місяців для кожного кліматичного району, засновані на середньостатистичних параметрах багаторічних спостережень. Тому в задачах прогнозування процесу надходження і накопичення води в масляних системах ГТД літака Ил-76 при тривалій стоянці – 20...30 діб і більше можна користуватися середньостатистичними параметрами кліматичних факторів. Причому, точність результатів розрахунків буде вище в міру збільшення тривалості стоянки ПС.
При надходженні в результаті перепаду температур в масляні порожнини ГТД атмосферного повітря через систему суфлірування, кількісні співвідношення об’ємів і концентрація компонентів у виникаючих при цьому масообмінних процесах описуються рівняннями матеріального балансу. Загальний вигляд рівняння матеріального балансу при десорбції повітрям з оливи:
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де 
[image: image117.wmf]d

 – концентрація оливи у масляних порожнинах ГТД; С – концентрація води в авіаційної оливі.

Інтегрування (2.6) дає рівняння прямої лінії, що є робочою лінією процесу масообміну:
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де 

– відповідно початкові і кінцеві концентрації оливи і води в зазначених середовищах.
Розрахунок надходження вологи з надмірною кількістю повітря при зупинці ГТД.
Аналіз надходження вологи з надмірною кількістю вологого повітря при зупинці ГТД проводився за наступних вихідних умов і допущень:
1. Надходження надлишкової кількості повітря в опори підшипників при зниженні літака з крейсерської висоти польоту до посадки включно в розрахунок не береться, так як при роботі ГТД Д-30КП/КП2 в порожнинах опор підшипників підтримується надлишковий тиск внаслідок подачі тиску від компресора двигуна в лабіринтові ущільнення опор.

2. Зміна маси повітря в порожнинах опор відбувається після зупинки двигуна і його подальшого охолодження до температури навколишнього середовища.

3. Температура і вологість повітря в аеропортах базування або посадки вибираються за данними НД для кліматичного районування територій земної кулі [99, 100].

Для оцінювання наявності й накопичення води в масляних системах та її впливу на надійність функціонування ГТД в цілому було проведено експериментальні дослідження з накопичення води в масляних системах ГТД Д-30КП/КП2 в період тривалих стоянок літака Ил-76 на основі результатів випробувань проб авіаційних олив, відібраних з масляних систем ГТД.

Дослідження проводилися за таким алгоритмом [101-103]. Відбір проб оливи для оцінювання вмісту води здійснювався з масляних систем кожного з чотирьох двигунів літака Ил-76 безпосередньо перед вильотом і щогодини після прильоту ПС. У період тривалих стоянок ПС відбір проб авіаційних олив з масляних систем ГТД здійснювався раз на добу. 

Для проведення досліджень використовувався кулонометричний титратор за методом Карла Фішера C10S Compact фірми «Меттлер-Толедо», який дає змогу визначити вміст води в оливі до 1 ppm (рисунок 2.5).
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	Рисунок 2.5 – Кулонометричний титратор C10S Compact фірми «Меттлер-Толедо»


Відбір проб здійснювався з нижних рівнів маслобаків кожного ГТД після прильоту ПС та зупинці двигунів через 20 хв. та потім з періодичністю 1 година. Відбір проб здійснювався після зливу 0,1…0,2 л. відстою. 

На рис. 2.6 наведено результати проведених досліджень зміни концентрації розчиненої води у масляних системах двигунів Д30-КП/КП2 після виконання польотів літака Ил-76.
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	Рисунок 2.6 – Зміна концентрації розчиненої води в масляних системах двигунів 
Д30-КП/КП2 після виконання польотів літака Ил-76: а – чотиригодинний політ, середньодобова температура навколишнього середовища на аеродромі базування 18оС; 
б – двогодинний політ, середньодобова температура навколишнього середовища на аеродромі базування 14оС; в – двогодинний політ, середньодобова температура навколишнього середовища на аеродромі базування -6,1оС; г – тригодинний політ, середньодобова температура навколишнього середовища на аеродромі базування 1,4оС; 
д – півторагодинний політ, середньодобова температура навколишнього середовища на аеродромі базування 4,2оС; е – одногодинний політ, середньодобова температура навколишнього середовища на аеродромі базування 10,5оС
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	– двигун №1,
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	– двигун №2,
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	– двигун №3,
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	– двигун №4


За результатами проведених досліджень (рисунок 2.6) встановлено, що зміна концентрації води в оливі має чітко окреслений експоненціальний характер. Як видно з рис. 2.6, чим менша різниця температур вимкненого ГТД і навколишнього середовища, тим менше води виділиться у вигляді вільної води в масляної системі ГТД і тим більше її може бути розчинено в оливі. Також видно, що чим вища різниця середньодобової температури та робочої температури оливи, тим швидше спадає концентрація води в оливі.

На основі отриманих аналітичних залежностей зміни концентрації води в оливі двигунів Д30-КП/КП2 після виконання польотів літака Ил-76 у перші години після прильоту побудовано загальну математичну модель залежності концентрації води в оливі від часу після прильоту ПС і термобаричних умов навколишнього середовища:
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де С0 – початкова концентрація води в оливі в момент прильоту, ppm; τ – час після прильоту, год; a1, a2 – коефіцієнти, які враховують термобаричні умови навколишнього середовища. 

На основі емпіричних досліджень встановлено, що коефіцієнт a1 знаходиться в межах 0,9…1,1, а коефіцієнт a2  – в межах 0,2…0,5. Виявлено, що при виконанні польоту ПС концентрація розчиненої води в оливі має максимальний рівень, який можливий при робочій температурі оливи (80…90 о С) та вологості масляного туману у порожнинах опор роторів ГТД. 

На підставі аналітичних та експериментальних даних, а також на базі залежності (2.7) запропоновано узагальнену математичну модель визначення концентрації вологи в оливі масляних систем ГТД у перші години прильоту ПС:
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де С1 – максимальне значення концентрації води, розчиненої в оливі безпосередньо після польоту, ррm; С2 – максимально можливе значення концентрації води, розчиненої в оливі при температурі навколишнього середовища безпосередньо після посадки ПС, ррm; φ – відносна вологість масляного туману в порожнинах опор роторів, %; S – площа контакту оливи і газового середовища масляного бака, м2; ΔT – різниця температур оливи в масляної системі та навколишнього середовища, К; P – тиск навколишнього середовища, Па; V – об’єм оливи в масляної системі, м3; β – коефіцієнт, що дорівнює кількості секунд у добі (86400); τ – час, сек, b – калібровочний коефіцієнт, що враховує варіативність параметрів від певних умов, (К·кг)/с. 

Коефіцієнт b залежить від Т та Р навколишнього середовища, а також від φ та конструктивних особливостей масляних систем ГТД. Для кожного випадку та типу двигуна він має бути визначений експериментально. 

Для залежностей зміни концентрації розчиненої води в масляних системах двигунів Д30-КП/КП2 після виконання польотів літака Ил-76 (рис.2.8) було визначено коефіцієнт b з урахуванням наступних параметрів: S = 0,1 м2; V = 30 л.

Таблиця 2.2 – Значення коефіцієнта b для різних термобаричних умов та типу двигуна Д30-КП/КП2

	Середньодобова температура, К
	Відносна вологість, %
	Тиск, Па
	Калібровочний коефіцієнт, (К·кг)/с

	291
	85
	100900
	1,51

	287
	95
	100950
	1,47

	266,9
	80
	101380
	1,54

	274,4
	90
	101770
	1,62

	277,2
	55
	101510
	1,43

	283,5
	70
	101260
	1,42


Проведено дослідження процесу зміни концентрації розчиненої води (її накопичення або витіснення в залежності від термобаричних умов навколишнього середовища) в оливі масляних систем ГТД, який починається у разі стоянки ПС тривалістю понад 7 годин. Відбір проб здійснювався після зливу 0,1…0,2 л. відстою з масляних систем кожного з чотирьох двигунів упродовж 21 доби раз на добу (рис. 2.7). Алгоритм визначення поточної концентрації води в оливі масляних систем ГТД Д-30КП/КП2 аналогічний алгоритму визначення концентрації води в оливі ГТД після виконання польотів (рис. 2.6).
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	Рисунок 2.7 – Процес зміни концентрації розчиненої води у оливі масляних систем двигунів
Д30-КП/КП2 під час стоянки літака Ил-76 упродовж 21 доби: 

а – середньодобова температура навколишнього середовища 18 оС, відносна вологість 85%; 
б – середньодобова температура навколишнього середовища 14 оС, відносна вологість 95%;
в – середньодобова температура навколишнього середовища -6,1оС, відносна вологість 80%;
г – середньодобова температура навколишнього середовища 1,4оС, відносна вологість 90%;
д – середньодобова температура навколишнього середовища 4,2оС, відносна вологість 55%;
е – середньодобова температура навколишнього середовища 10,5оС, відносна вологість 70%
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	– двигун №1,
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	– двигун №2,
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	– двигун №3,
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	– двигун №4


Як видно із рис. 2.7, зміна концентрації розчиненої води в оливі масляних систем ГТД має асимптотичний характер і прямує до максимально можливого значення концентрації води в оливі в залежності від температури та тиску навколишнього середовища, а також вологості у порожнинах опор роторів ГТД і навколишнього середовища.

Як видно із рис. 2.7а (середньодобова температура навколишнього середовища 18 оС, відносна вологість 85%), із рис. 2.7б (середньодобова температура навколишнього середовища 14 оС, відносна вологість 95%), концентрація води в оливі може збільшитися більш ніж у два рази і досягає максимальних значень приблизно через 15…20 діб після прильоту ПС. Швидкість процесу зміни концентрації (накопичення вологи) в оливі залежить від початкової її концентрації в оливі у момент прильоту ПС. 
Встановлено, що швидкість зміни концентрації води в авіаційній оливі у середньому становить 1…3 ppm за добу за 5…7 годин після зупинки двигуна, і є відносно постійною величиною.

Для отриманих залежностей (рис. 2.7) було проведено апроксимацію поліномом другого порядку, який є найбільш доцільним (коефіцієнт детермінації R2 = 0,990…0,997). Загальний вид отриманої залежності має вигляд: 
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де Сmin – мінімальна концентрація води в оливі після прильоту ПС, ppm; τ – час після прильоту (час стоянки ПС), діб; l1, l2, l3 – коефіцієнти, які враховують термобаричні умови навколишнього середовища. 

На підставі досліджень виявлено, що коефіцієнт l1 знаходиться в межах 0,005…0,100; коефіцієнт l2  – в межах 2…4, а коефіцієнт l3 – в межах 0,9…1,1. Зокрема, для середньої лінії накопичення води (рис. 2.9а) отримані такі дані: l1 = 0,0329; l2 = 2,5086; l3 = 1,047; а для середньої лінії накопичення води (рис. 2.9б): l1 = 0,0631; l2 = 2,6604; l3 = 0,997.
Отже, концентація розчиненої води в авіаційній оливі TN-321 за 5…7 годин після польоту літака Ил-76 досягає 65…75% від повного насичення оливи водою, що можливе за даної температтури, тиску та вологості навколишньоо середовища, а на протязі 14…20 діб стоянки ПС концентрація води в оливі масляної системи досягає приблизно 90…95% від максимально можливого значення розчинності за поточних термобаричних умов навколишнього середовища.

Таким чином, отримано аналітичні залежності зміни концентрації води в оливі двигунів Д30-КП/КП2 після виконання польотів літака Ил-76 у перші години після прильоту, а також під час стоянки ПС, на їх основі побудовани загальні математичні моделі залежності концентрації води в оливі від часу після прильоту ПС і термобаричних умов навколишнього середовища.

2.3.  Формалізація процесу масообміну в системі «олива-вода-газ»

Для розуміння процесов фазових переходів і причин накопичення води в масляних системах ГТД, а також при затосуванні барботажної обробки авіаційних олив з метою зменшення концентрації води та молекулярного кисню при експлуатації авіаційної техніки необхідно розглянути ці процеси в системі «олива-вода-газ» з урахуванням відомих законів газогідродінаміки та теорії масообміну. Розглянемо фізичні основи механізму процесу масообміну, які відбуваються в системі «олива-вода-газ» і їх математичний опис.

Вагомий внесок в теорію масообміну здійснили такі вчені, як Кафаров В.В [76], Шервуд О. [104], Томас К. [77], Кейс В. [105], Крейт Ф. [106], Берд Р. [107], Протодьяконов І.О. [108], Броунштейн Б.І. [109],  Кутателадзе С.С. [110], Рудобашта С.П. [111], Григорьев В.А. [112], Лойцянский Л.Г. [113] та інші.
Для формалізації процесу масообміну проведемо математичний опис процесу масообміну в системі «олива-вода-газ», який можна представити як взаємодію авіаційної оливи з водою та газом (молекулярним киснем, що знаходиться в оливі, та барбатажним газом: повітрям або нейтральним газом) в замкнутому просторі [114]. Відповідно до закону збереження маси [76], маса взаємодіючої речовини, яка перебувала в момент часу τ в даному визначеному об’ємі V, буде залишатися незмінною при її русі (рис. 2.8).
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	Рисунок 2.8 – Рухома вільна маса речовини в момент часу τ


Якщо позначити через ( щільність взаємодіючої речовини, то на підставі визначення щільності відповідної речовини можна записати як:
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Відповідно до закону збереження маси:
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Зміна маси m при русі речовини може здійснюватися як за рахунок зміни щільності (, так і за рахунок зміни об’єму V, який може займати дана маса речовини в наступні моменти часу τ.

Зміна маси m в одиницю часу τ за рахунок зміни щільності речовини можна записати:
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Визначимо зміну маси речовини за рахунок зміни об'єму. Нехай S – поверхня, яка обмежує об'єм V. Ця поверхня складається з ділянок, здатних переміщатися в процесі руху. Елемент поверхні dS, положення якого в просторі визначається нормаллю n, переміщається за час Δτ на величину:
dS/dτ=dSUnΔτ,                                           (2.13)

де Un – швидкість переміщення елемента поверхні dS у напрямку нормалі.

За рахунок переміщення dS, об'єм зміниться за одиницю часу на величину UndS. Зміна маси речовини m за одиницю часу τ за рахунок зміни об'єму дорівнюватиме:
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Враховуючи (2.12) і (2.14), вираз (2.11) набуде вигляду:
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З математичної точки зору рівняння (2.15) виражає закон збереження маси в інтегральній формі. Для вираження цього закону в диференціальної формі, використовуючи формулу Остроградського-Гаусса [109], перетворимо 
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де (((U) = div((U).
Беручи до уваги рівняння (2.16), вираз (2.15) можна записати в наступному вигляді:
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Дана рівність (2.17) не залежить від об'єму V, отже:
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або на підставі наступних виразів:
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рівність (2.18) набуде вигляду:
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Змінні величини dр/dτ і 
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складають локальну і конвективну частину зміни щільності рідини. У разі, коли щільність залишається постійною, тобто 
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 = сonst, рівняння нерозривності (2.20) можна записати в наступному вигляді:
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Для вирішення поставленого завдання доцільно рівняння нерозривності (2.18) представити в полярній системі координат:
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де ( і r – змінні системи координат; U( і Ur – складові швидкості U.

Повний диференціал рівняння (2.22) називається функцією току і являє собою кількість речовини, що проходить через одиницю площі [109], який задовольняє рівності:
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Рівність (2.23) може бути використано для знаходження складових компонентів швидкості U(, Ur.

Застосуємо до маси рідини m закон кількості руху [115], згідно з яким зміна вектора кількості руху 
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 постійної маси m, яка знаходиться в об’ємі V в момент часу τ, дорівнює геометричній сумі сил Fi, діючих на масу:
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Зовнішні сили, що діють на масу рідини m, складаються з об'ємних і поверхневих сил.

Об'ємні сили Fo – це сили, величина яких пропорційна масі, і можуть бути представлені у вигляді:
Fo =
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де 
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 – сумарна сила, що діє на одиницю маси рідини.
До об’ємних сил можуть бути віднесені: сила тяжіння або інші сили, обумовлені прискореним рухом всієї маси рідини.

Поверхневі сили Fп – це сили, що діють на поверхню S, яка обмежує об’єм V з боку зовнішнього середовища. Ці сили можуть бути представлені у вигляді суми сил тиску Fтс і сил тертя Fт.
Fтс=
[image: image165.wmf]òò
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де P – сила тяжіння, що діє на елементарну площу ds, проведену через дану точку, величина якої не залежить від орієнтації площі, до якої вона прикладена.
Fт=
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S

ξпds,                                          (2.27)
де ξп – напруга тертя, тобто вектор сили тертя, що діє на елементарну площу ds, розташування якої в просторі визначається одиничною нормаллю n.
Таким чином, значення (2.15) можна записати у вигляді:
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Вектор кількості руху маси речовини, що знаходиться в об'ємі V в момент часу τ, дорівнює:
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Диференціюючи (2.20), отримуємо зміну кількості руху:
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З урахуванням рівності (2.14) рівняння (2.19) набуде вигляду:
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Отримане співвідношення є законом кількості руху в інтегральної формі. Для вираження цього закону в диференціальній формі необхідно застосувати до поверхневих інтегралів формулу Остроградського-Гаусса [109]:
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Рівність (2.23) справедливо для будь-якого об'єму рідини, тому:
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або                   
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З огляду на рівність (2.9), а також рівняння:
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отримаємо                        
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Отримана рівність є законом кількості руху в диференціальної формі. Використовуючи зв’язок між тензором напруги і тензором деформації [115], а також рівняння (2.36), можна перейти до рівняння Нав'є-Стокса:
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де ( – коефіцієнт динамічної в'язкості.

У разі нестисливої рідини за умови, що:
F = - ((,                                                 (2.38)

рівняння (2.28) набуде вигляду:
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де 
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Ротори обох частин останнього виразу дорівнюють:    
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або                              
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З огляду, що в разі плоского потоку сталого руху: 
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де ( має тільки одну складову.

Також з огляду, що в полярній системі координат
(=1/r(дU(r/дr),                                       (2.43)

(2=д2/дr2+1/r(д/дr)+1/r2(д2/д(2),                   (2.44)

рівність (2.32) можна представити в наступному вигляді:
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Позначимо через ni число частинок (молекул) і-го компонента взаємодіючої системи «олива-вода-газ» в деякому елементарному об'ємі dV, а через mi – масу окремої частинки. Тоді за визначенням щільності i-ї компоненти:
(=(nimi;          (        (i/( = nimi/(nimi = Сі.          (2.46)
Відношення (i/( означатиме масову концентрацію Сі частинок і-гo компонента.

Рівняння нерозривності для i-ї компоненти взаємодіючої системи «олива-вода-газ» складається наведеним вище способом, з тією різницею, що під поняттям щільності слід розуміти щільність і-ї компоненти (i, під швидкістю U – середню швидкість цього компонента Ui, тобто:

д(i/дτ+(((iUi) = 0                                       (2.47)

або                                            д(/дτ+(((U) = 0.                                  (2.48)
З огляду на те, що Ui=U+Uд, де Uд - швидкість дифузії компоненти і (i = (Сi, отримаємо:
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Застосовуючи закон Фіка [116], рівняння (2.40) набуде вигляду:
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де Di – коефіцієнт дифузії i-ї компоненти.

Для усталеного руху в полярній системі координат рівність (2.50) набуде вигляду:
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Таким чином, опис процесу масообміну при взаємодії у системі «олива-вода-газ» зводиться до розв’язку системи рівнянь (2.23, 2.45 і 2.51): 
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Відомо, що (=(2( [115]. Тоді система (2.52) набуде вигляду:
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За допомогою першого рівняння системи (2.53) визначається функція току  (, тобто кількість речовини, що проходить через одиницю площі, де U( і  Ur – складові швидкості U перенесення маси вологи або газу в системі «олива-вода-газ», (  і r – змінні полярної системи координат. Залежність, між лапласіаном (, током (, вектором швидкості 
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 і коефіцієнтом кінематичної в’язкості рідини, з використанням рівнянь Нав'є-Стокса і Остроградського-Гаусса, виражено другим рівнянням. На підставі ІІ закону Фіка, отримано третє рівняння, в якому D – коефіцієнт дифузії, що враховує молекулярної і вихровий перенесення маси речовини; Сі – концентрація частинок i-ro компонента.

Система (2.53) задовольняє граничним умовам:

( (rn ; () = 0 – на межі розділу фаз «газ-рідина»;

( (r ; () = 0 – U r sin( при r( (;
( (r ; -() = ( (r ; () – умова симетрії;

С (r ;() = Cо – на межі розділу фаз «газ-рідина».

На підставі отриманої системи рівнянь (2.53) можна вирішувати різні завдання знаходження невідомих параметрів процесу масообміну, задаючи чисельні значення або області змін відомих параметрів. 

Відмітною особливістю отриманої математичної моделі (2.53) є її узагальнений характер, де враховані основні параметри масообмінного процесу. З огляду на це представлену модель можна використовувати для практичного застосування при розробці ТП обробки авіаційних олив. Відомо, що авіаційні оливи є складними речовинами, які містять в своєму складі значну кількість вуглеводневих фракцій та присадок, при чому при зберіганні та затосуванні припускається їх контакт з різними матеріалами, що можуть впливати на масообмін. Тому для опису фізичних процесів в системах «олива-вода-газ» необхідно мати математичні моделі, що враховують множину факторів і властивості всіх компонентів. В експлуатаційних умовах неможливо повністю врахувати вплив різних факторів на масообмінні процеси в авіаційних оливах, тому ставиться під сумнів розробка математичної моделі, що адекватно описує масообмінний процес в системах «олива-вода-газ» при експлуатації авіаційної техніки. Тому виникає задача у визначенні необхідних і достатніх умов протікання масообміних процесів в реальних системах «олива-вода-газ» з урахуванням основних факторів, що впливають на масообмін, особливостей конструкції пристроїв масообміну.
Таким чином, для розуміння процесів фазових переходів і причин накопичення води в маслосистемах ГТД, а також при застосуванні барботажної обробки олив з метою зменшення концентрації води та молекулярного кисню при експлуатації авіаційної техніки розглянуті процеси в системі «олива-вода-газ» з урахуванням відомих законів газогідродінаміки та теорії масообміну, наведено їх математичний опис та формалізація процесу масообміну в системі «олива-вода-газ». Обґрунтовано необхідність визначення необхідних і достатніх умов протікання масообміних процесів в реальних системах «олива-вода-газ» з урахуванням основних факторів, що впливають на масообмін, особливостей конструкції пристроїв масообміну.
2.4. Методичний підхід до проектування обладнання для обробки авіаційних олив нейтральним газом
При проектуванні обладнання для обробки авіаційних олив нейтральним газом необхідно визначити критерій оцінки ефективності обробки. Оцінкою ефективності обробки авіаційних олив при продувці різними газами запропоновано інтенсивність зменшення концентрації води та молекулярного кисню в оливі за певний інтервал часу з урахуванням параметрів барботажу та ФХВ олив.
Інтенсивність зменшення концентрації води та молекулярного кисню в оливах, що обробляються, можна представити функцією:

I = f(Sk​; Qг; (C; ФХВ, (к),                                 (2.54)

де I – інтенсивність зменшення концентрації води та молекулярного кисню в оливах при борбатажної обробки авіаційних олив, Sk – площа контакту фаз в реальних системах «олива-вода-газ», Qг  – витрата барботажного газу, (C – різниця концентрацій води та молекулярного кисню в оливі і газі, ФХВ – олив, (к – час контакту бульбашок барботувального сухого газу з оливою.
Інтенсивність зменшення концентрації води та молекулярного кисню в оливах є узагальненим критеріем оцінки ефективності обробки.
З метою збільшення площі контакту рідкої і газової фази, сухий газ подається через барботер, пристрій з одиничними отворами, який розташовується на дні барботажного пристрою. За рахунок різниці щільності рідини і газу, газові бульбашки спливають до поверхні рідкої фази.

На рис. 2.9 наведено принціпови схеми обробки олив з використанням барботажного газу з одиничним отводом у барботері (2.9а) та декількими отворами у барботері (2.9б).
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	Рисунок 2.9 –  Принціпови схеми обробки олив з використанням барботажного газу з одиничним (а) та декількими отворами у барботері (б): I – область інтенсивного масообміну з наявністю газових бульбашок об'ємом V1, з радіусом R1 і концентрацією води С1(() при подачі сухого газу з витратою Qг; II – область дифузійно-конвективного вологообміну об'ємом V2, з радіусом R2 і концентрацією води С2((); dо – діаметр отворів в барботері,  L – відстань між отворами в барботері


На рис. 2.9а представлено деякий об’єм оливи Vм, до якого знизу в центрі через окремий отвір підводиться сухий газ з витратою Qг. У початковий момент часу (0 в оливі концентрація води буде С0.
При подачі сухого газу під час барботажа відбувається зміна концентрації води та молекулярного кисню в рідкій фазі в об’ємі Vм. За час (( зміна вмісту води та молекулярного кисню через масообмін з рідкої фази в газоподібну відбуватиметься в тій частині об’єму рідини, де будуть перебувати газові бульбашки. Позначимо цей об’єм V1 у вигляді циліндра з радіусом R1. Оскільки в об’ємі V1 час (( відбуватиметься зміна вмісту води та молекулярного кисню, то з навколишнього об’єму V2, що має більшу концентрацію води та молекулярного кисню С2((), ніж V1, буде відбуватися «підживлення» молекулами води та молекулярного кисню за рахунок дифузійно-конвективних потоків з об’єму V2 в об’єм V1.

Відомо, що заміщення молекулярного кисню з вуглеводних рідин відбувається більш інтенсивно чим видалення води, тому нізче будемо розглядати більш детально процес вологопереносу у системі «олива-вода-газ».
Складемо рівняння балансу мас [117]:

С((Gр + C((Gb( = Gb(,,                                         (2.55)

де С(  – концентрація води в оливі через час (, %; Gр – маса оливи в об’ємі (V1 + V2), кг; Gb( – маса води, кг.

Через час (  концентрація води в оливі дорівнює, враховуючи, що Gр (( Gb(:
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В часі будуть змінюватися величини Gb( і С( , якщо подача сухого газу буде постійна.

Введемо кількісну характеристику інтенсивності процесу зневоднення (І), яка характеризує масу вологи, що забирається на одиницю об'єму газу, що подається за одиницю часу. Інтенсивність процесу зневоднення оливи залежить від концентрації води в оливі і газі, який бере участь у барботажі. Вважається, що концентрація води в газі, що подається, прагне до нуля, тоді:
І = І(С(),                                                  (2.57)

де С( – поточне значення концентрації води в оливі, що змінюється в процесі зневоднення.

При нульовому вмісті води в оливі Gb( = 0, тоді: І = 0.

Розкладаючи залежність І(С() в ряд Тейлора і обмежуючись лише першим лінійним членом розкладання для малих концентрацій води в оливі, будемо вважати:

І = ( (С( ,                                              (2.58)

де ( – коефіцієнт пропорційності. 

Величина І змінна і змінюється в часі пропорційно зміні С(. Простежимо зміна вмісту вологи оливи в об’ємах V1 і V2 (рис. 2.10 а). В об’ємі V1 зміна концентрації води буде здійснюватися як через виносу води бульбашками, так і внаслідок дифузійно-конвективного обміну з рідиною об’єму V2, більш насиченого вологою. Тому в процесі зневоднення вологовміст олив в об’ємі V1 може бути представлений у вигляді:
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де 
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 – початкова маса води в об'ємі V1; 
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 – маса води, віднесена газом; 
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 – маса води, внесена з об'єму V2; 
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 – маса оливи в об'ємі V1.

Кількість віднесеної води з оливи виразиться наступною залежністю:
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де 
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 – являє собою елементарну масу води, що відноситься сухим газом за час d(  з оливи з вологовмістом С1.

З огляду на те, що елементарна маса води, яка вноситься за рахунок конвекції і дифузії в об'ємі V1 повинна бути пропорційна різниці вологовмісту оливи в об’ємах V1 і V2, величина може бути представлена наступною залежністю:
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де 
[image: image202.wmf]k

 – коефіцієнт дифузійно-конвективного масопереносу; С1, С2 – концентрація води в оливі в об’ємах V1 і V2, відповідно. Тоді:


[image: image203.wmf]âí

y

p

G

G

G

Ñ

G

+

-

=

×

0

1

.                                     (2.62)

Диференціюючи отриману залежність за часом, отримаємо:
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Тоді концентрація води в об'ємі оливи V2:
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Гідродинамічна ситуація барботажа в системі «олива-вода-газ» залежить від умов спливання газових бульбашок газу в оливі. На рис. 2.10 представлено барботажний (бульбашковий) режим спливання газових бульбашок і перехід від бульбашкового до струминного режиму спливання газових бульбашок в оливі. Перехід до струменевого режиму барботажа характеризується тим, що спливаючі бульбашки починають дотикатися один до одного. Припустимо, що газові бульбашки мають досить малі діаметри dо.
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	Рисунок 2.10 – Умови спливання газових бульбашок в рідині: а – барботажний (бульбашковий) режим спливання газових бульбашок в оливі, б – перехід від бульбашкового до струменевого режиму спливання газових бульбашок в оливі, 

hб – висота барботажного шару,  Nп – кількість бульбашок газу,  Rn – радіус бульбашки,  dо – діаметр отвору в барботері,  Dп – діаметр газової бульбашки, L – відстань між бульбашками, Dстр – діаметр струменя газу


Беручи до уваги, що 
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, вираз (2.64) можна записати:
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Припустимо, що діаметри всіх газових бульбашок, спливаючих а оливі з одного отвору, рівні. Це припущення можливо, так як відомо [118], що чим менше діаметри газових бульбашок, тим менше вони схильні до злиття одна з одною і взагалі деформації, зберігаючи постійно сферичну форму.

За умови струминного режиму спливання газових бульбашок в оливі:
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тоді:
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Граничний об'єм бульбашок над одиничним отвором в барботері при переході до струминного режиму барботажа можна визначити:
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де 
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 – об’єм одиночної газової бульбашки.
Підставляючи значення 
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 в формулу (2.59), отримаємо:
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При переході до струменевого барботажу «стовп» бульбашок з радіусом Rn перетворюється в струмінь з радіусом Rстр. На рис. 2.11 наведено виділений одиничний елемент газового струменя при струменевому спливанні газових бульбашок в рідині.
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	Рисунок 2.11 – Одиночний елемент газового струменя при струменевому спливанні газових бульбашок


Припустимо, що об'єм одиничної газової бульбашки 
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 дорівнює об'єму одиничного елемента газового струменя Vодстр:
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Підставляючи значення 
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 та Vодстр, отримаємо:
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Після перетворення отримуємо:
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Таким чином:
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Підставляючи в отриманий вираз значення 
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Таким чином, поверхня контакту фаз системи «олива-вода-газ» зміниться з переходом від бульбашкового до струминного режиму:
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Отже, площа контакту фаз системи «олива-вода-газ» з переходом від бульбашкового до струминного режиму зменшиться приблизно в 1,22 рази або на 22% і відповідно зменшитися інтенсівність масообміну.
У разі розташування отворів на великій відстані L (рис. 2.9б), можливе виникнення «застійних» зон, в яких ймовірність знаходження газових бульбашок буде мізерно мала. У цих «застійних» зонах масообмін відбуватиметься тільки за рахунок дифузійно-конвективних процесів. В результаті сумарна швидкість видалення води та молекулярного кисню буде нижче. У разі досить близького розташування отворів, ймовірність забезпечення рідкої фази газовими бульбашками буде високою. При цьому створюються найбільш сприятливі умови для масообміну води та молекулярного кисню з рідини в газові бульбашки і досягаються високі швидкості масообміну. 

У якості барботажного пристрою пропонується використовувати циліндричні колони різних діаметрів, як найбільш ефективні пристрої для барботажних процесів [119-121].

При використанні моделей масообміну в реальних системах «олива-вода-газ» можливо сформулювати необхідні і достатні умови ефективного масообміну.

Необхідними умовами масообміну є різница концентрацій (C води та молекулярного кисню в оливі та барботувальному газі, яка є рушійною силю процесу масообміну. Чим більш (C , тим інтенсивней масообмін, і навпаки, чим менше (C , тим масообмін неефективніший.
Зміна температурного режиму має вожливе значення у процесі масообміну в системах «олива-вода-газ», так як змінюються ФХВ олив, а саме: щільність та в’язкість олив. Залежність зміни кінематичної в’язкості олив від температури представлена залежністю:
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де Е – енергія активації процесу; (о  – початкова кінематична в’язкість оливи; Т – температура, К.
Відомо, що кінематична в’язкість оливи з підвищенням температури буде зменшуватися і отже будуть посилюватися масообмінні процеси в системах «олива-вода-газ». 
Можна оцінити вплив зміни температури на дифузний процес, використавши правило Піссаржевського [111]:
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Достатніми умовами масообміну є час контакту барботувального газу і оливи, що обробляється.  Часу контакту барботувального газу і оливи повинно бути достатньо для завершення дифузійних процесів. Таким чином, можна сформулювати достатні умови масообміну:
τк > τg,                                               (2.77)

де τк – час контакту фаз газу і рідини, τg – час завершення дифузійних процесів в системі «олива-вода-газ».

Час контакту τк газу та рідини дорівнює часу перебування бульбашки в барботажному шарі і може бути представлено функцією:
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Час (τпб) перебування бульбашки в барботажній колоні висотою Н дорівнює часу спливання газової бульбашки в барботажному шарі висотою h і може бути знайдено на основі виразу:
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де τк – час контакту (спливання) бульбашки в рідині, с; h – висота барботажного шару, м; Uб – швидкість спливання бульбашки в рідині, м/с.

Відповідно до закону Стокса, швидкість спливання одиночної бульбашки газу в рідині описується рівнянням [122]:
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де Uб – швидкість спливання бульбашки з радіусом Rб; 
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 – щільність рідини і газу відповідно.

З огляду на 
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, вираз (2.80) набуде вигляду:
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Підставляючи у вираз (2.78) значення (2.80), отримуємо:
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Використовуючи рівняння Ейнштейна [122], отримане ним при аналізі броунівського руху, що встановлює залежність між невпорядкованими рухом молекул і дифузійним потоком, коефіцієнт молекулярної дифузії дорівнює:

D ≈ L 2/2 τg,                                                 (2.83)

де D – коефіцієнт молекулярної дифузії, м2/с; τg – час завершення дифузійного процесу, тобто час за який встановлюється дифузійна рівновага в двофазній системі «газ-рідина», с; L – область, в якій відбувається дифузія, м.

Тоді час, за який відбувається дифузійний процес перенесення маси речовини τg, можна представити функцією:
τg = f (L, D)                                            (2.84)

і може бути визначено з виразу (2.82):
        τg  ≈ 
[image: image233.wmf]D

L

2

2

 .                                              (2.85)

Дифузійний процес перенесення маси речовини в системі «олива-вода-газ» буде протікати на межі розподілу фаз. Тому область, в якій відбувається дифузія в одиничній бульбашці газу, буде обмежена поверхнею даної бульбашки Sп. Тоді можна припустити, що:

L2 ≈ Sп .                                                     (2.86)
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Порівнюючи τк і τg, отримаємо коефіцієнт ефективності масообміну Δτ:

∆τ=τк/τg  .                                                   (2.88)

Підставляючи в (2.88) значення τк (2.82) і τg (2.85) з урахуванням (2.65), отримуємо:
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Отриманий вираз (2.89) можна записати:
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Виражаючи 
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 через  χ, отримаємо:
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де α – коефіцієнт, що враховує конструкцію барботажного пристрою; χ – коефіцієнт, що враховує ФХВ оливи; D – коефіцієнт дифузії, що враховує молекулярне і вихрове перенесення маси речовини.

Залежність (2.91) враховує конструкційні особливості барботажного пристрою, а також ФХВ рідини і газу.

Тоді достатні умови масообміну в системі «олива-вода-газ»:

1) при Δτ <1 – масообмін неефективний,

2) при Δτ >> 1 – за час спливання газових бульбашок в рідині (τпб) завідомо завершуються дифузійні процеси в системі «олива-вода-газ». 

При проектуванні барботажних колон для виключення викиду оброблюваної обводненої оливи необхідно враховувати: висоту барботажних колон (Нк), яка повинна бути більше, ніж висота газорідинного шару (hб'), тому: Нк > hi'.
Таким чином, наведено методичний підхід до проектування обладнання для обробки авіаційних олив нейтральним газом, який складається:
- з обгрунтовання вибору критерію оцінки ефективності обробки, який враховує площу контакту фаз в реальних системах «олива-вода-газ», витрати барботажного газу, різницю зміни концентрацій води та молекулярного кисню в оливі і газі, ФХВ олив та час контакту бульбашок барботувального газу з оливою;
- з розгляду аналітичних аспектів масообміну в барботувальному пристрої та умов спливання газових бульбашок в рідині та врахування умови, що площа контакту фаз системи «олива-вода-газ» з переходом від бульбашкового до струминного режиму зменшиться на 22% і відповідно зменшитися інтенсівність масообміну;
- з отримання аналітичної залежності, що враховує конструкційні особливості барботажних пристроїв, ФХВ рідини і газу та формулювання необхідних і достатніх умов ефективного масообміну. Необхідними умовами масообміну є різниця концентрацій води та молекулярного кисню в оливі та барботувальному газі, яка є рушійною силю процесу масообміну. Достатніми умовами є визначений певний час контакту барботувального газу і оливи, який сприяє завершенню дифузійних процесів в проектуємому барботажному пристрої.

Висновки з розділу 2

1. Здійснено розгляд авіаційної оливи як робочого тіла масляних систем, що безпосередньо впливає на надійність ГТД. Такий підхід дає можливість проводити об’єктивне зіставлення стану олив зі станом ГТД при його експлуатації.

2. Отримано аналітичні залежності зміни концентрації води в оливі двигунів Д30-КП/КП2 після виконання польотів літака Ил-76 у перші години після прильоту і під час стоянки ПС, на їх основі побудовани загальні математичні моделі залежності концентрації води в оливі від часу після прильоту ПС і термобаричних умов навколишнього середовища.

3. Розглянуті процеси в системах «олива-вода-газ» з урахуванням законів газогідродінаміки та теорії масообміну, наведено їх математичний опис та формалізація процесу масообміну в системах «олива-вода-газ». Обрунтовано необхідність визначення необхідних і достатніх умов протікання масообміних процесів в реальних системах «олива-вода-газ» з урахуванням основних факторів, що впливають на масообмін, особливостей конструкції пристроїв масообміну.

4. Наведено методичний підхід до проектування обладнання для обробки авіаційних олив нейтральним газом, якій складається:
- з обгрунтовання вибору критерію оцінки ефективності обробки, який враховує площу контакту фаз в реальних системах «олива-вода-газ», витрати барботажного газу, різницю зміни концентрацій води та молекулярного кисню в оливі і газі, ФХВ олив та час контакту бульбашок барботувального газу з оливою;

- з розгляду аналітичних аспектів масообміну в барботувальному пристрої та умов спливання газових бульбашок в рідині та врахування умови, що площа контакту фаз системи «олива-вода-газ» з переходом від бульбашкового до струминного режиму зменшиться на 22% і відповідно зменшитися інтенсівність масообміну;

- з отримання аналітичної залежності, що враховує конструкційні особливості барботажних пристроїв, ФХВ рідини і газу та формулювання необхідних і достатніх умов ефективного масообміну. Необхідними умовами масообміну є різниця концентрацій води та молекулярного кисню в оливі та барботувальному газі, яка є рушійною силю процесу масообміну. Достатніми умовами є визначений певний час контакту барботувального газу і оливи, який сприяє завершенню дифузійних процесів в проектуємому барботажному пристрої.
РОЗДІЛ 3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ЗМІНИ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ АВІАЦІЙНИХ ОЛИВ ПРИ ЇХ БАРБОТАЖНІЙ ОБРОБЦІ
У розділі наведено порядок розробки експериментальної установки для барботажної обробки та обґрунтування вибору коефіцієнтів оцінювання ефективності обробки авіаційних олив. Наведено визначення залежностей параметрів процесу обробки при зневоднені авіаційних олив та побудова їх математичних моделей. Визначенно залежності зміни газовмісту авіаційних олив при їх барботажній обробці та вплив барботажної обробки на експлуатаційні властивості авіаційних олив. 
3.1. Розробка експериментальної установки для барботажної обробки авіаційних олив та обґрунтування вибору коефіцієнтів оцінювання ефективності обробки
Для визначення залежностей параметрів процесу барботажної обробки авіаційних олив з видалення води та молекулярного кисню розроблена структурна схема процесу барботажної обробки авіаційних олив [123]. Дана схема наведено на рис. 3.1. На схемі технологічний цикл барботажної обробки авіаційних олив умовно розбивається на окремі одиничні елементи процесу І…ІІІ, стрілками показано напрямок руху газу. Пристрій подачі газу І може являти собою повітряний компресор, газогенератор або газ, що знаходиться під тиском в газовому балоні. Потім газ потрапляє в пристрій розпилення газу II – барботер і потім під шар рідини в ємність з осушаемой рідиною, в нашому випадку барботажну колону III. Після проходження через шар рідини, насичений вологою газ стравлюється в атмосферу. 
Як було зазначено у п. 2.4, оцінкою ефективності обробки авіаційних олив в реальних системах "олива-вода-газ" є інтенсивність зменшення концентрації води та молекулярного кисню в оливі за певний інтервал часу з урахуванням параметрів барботажу та ФХВ олив, тому були визначено фактори, що впливають на масообміні процеси.
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	Рисунок 3.1 – Структурна схема процесу барботажної обробки авіаційних олив і фактори, що впливають на масообміні процеси: ЖФ – рідка фаза; ГФ – газова фаза; I – пристрій подачі газу; II – пристрій розпилення газу (барботер); ІІІ – ємність з рідиною, що обробляється (барботажна колона)


Факторами, що впливають на масообміні процеси, враховують конструкційні особливості барботажного пристрою, ФХВ рідини і газу, необхідні та достатні умови ефективного масообміну, обрано:

- для пристрою подачі газу І – тиск, температура, вологовміст та ФХВ газу;

- для пристрою розпилення газу II – діаметри та загальну площу одинічних отворів у барботері та його геометричні розміри, режими течії газу або витрата газу;

- для ємності з рідиною, що обробляється або барботажної колони ІІІ – концентрація води та молекулярного кисню в оливі, дисперсний стан вологі в оливі (вільна, емульсована або розчинена), площа контакту рідкої та газової фаз, висота барботажного шару, час контакту бульбашок барботувального сухого газу з оливою, геометричні розміри барботажної колони.
Для створеня експериментальної установки розроблено структурну схему взаємозв'язків основних операцій при реалізації методу дослідження зміни обводнення і газовмісту авіаційних олив при їх барботажної обробки (рис. 3.2).
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




	Рисунок  3.2 – Структурна схема взаємозв'язків основних операцій при реалізації методу дослідження зміни обводнення і газовмісту авіаційних олив: ППГ – пристрій подачі газу; ПРВГ – пристрій регулювання вологості газу; ПРГ – пристрій розподілу газу; 
ПМ – пристрій масообміну


Як бачимо з рис. 3.2, в якості пристрою подачі газу ППГ можливо викорисання компресору для нагнітання атмосферного повітря або газові балони. Для регулювання вологості газу ПРВГ можливо використовувати колонки, заповнені осушувачем (силікагелем або ціолітом), який володіє абсорбційними властивостями. В якості пристрою розподілу газу ПРГ можливо використовувати барботери для розподілу газового потоку в барботажній колоні ПМ. Дана установка повіна бути забезпечена регулюючою арматурою і контролючою апаратурою.

На підставі структурної схеми, розроблена експериментальна установка для дослідження зміни обводнення і газовмісту авіаційних олив при їх барботажі [124]. На рис. 3.3 наведено зовнішній вигляд експериментальної установки для дослідження зміни обводнення і газовмісту авіаційних олив та її принципова схема. Установка дозволяє проводити дослідження за таких умов (табл.. 3.1).

Таблиця 3.1 – Основні характеристики установки для обробки авіаційних олив 
	Основні технічні характеристики
	Показники

	Тиск, мПа.  
	0,1…0,6

	Витрата газу, м3/с

	(0…5)(10-4

	Об’єм оливи, м3 
	(0…2,1)(10-3

	Висота барботажного шару, м 
	0…0,55

	Внутрішній діаметр барботажної колони, м 
	7,4(10-2


Установка складається з барботажної колони 1, в яку поміщається досліджувана олива. Барботажна колона (виготовлена зі скляної труби товщиною 0,5(10-2 м) герметизується кришкою 25 і знімним днищем 26. У кришці барботажної колони передбачені технологічні отвори для відводу барботажних газів і установки датчика температури 4. У днище барботажної колони встановлюється знімний барботер 3 і кран для зливу та відбору проб оливи 10.

Барботер – пристрій розподілу газу, що подається для барботажа під шар рідини, являє собою тарілку (діаметром 5,0(10-2 м, товщиною 3(10-3 м ), в якій встановлюються сита, що виготовлені фірмою Bosch (Німеччина) і мають одинакові отвори, з різними внутрішніми діаметрами одиничних отворів з загальною площею, що дорівнює 1/2 площі барботера, торцеві поверхні яких відшліфовані і покриті силіконовою плівкою для запобігання змочування.
В напорній газовій лінії встановлений зворотний клапан 24 для виключення вільного зливу оливи через барботер. Використовуються гази: атмосферне повітря, що подається через компресор 17; азот і нейтральний газ, що подаються в напірну газову лінію з балонів 5, 16. В компресорній напірній лінії встановлені адсорбційні колонки 22, 23 з метою осушення атмосферного повітря, при проведені експериментальних досліджень будемо вважати концентрацію води в барботажному газі Сг ( 0, % (мас). За допомогою кранів 11, 18, 19 атмосферне повітря компресором нагнітається або відразу в барботер або через одну з адсорбційних колонок, що дозволяє регулювати вологість повітря. У якості адсорбенту обраний силікагель марки КСС-4 (сумарний об'єм пор – 0,75 см3/г; активна поверхня – 650 м2/г; середній радіус пор – 2,5 нм). Під час прокачування повітря через одну з адсорбційних колонок, сорбент іншої піддається регенерації. Тиск в барботажній колоні контролюється за допомогою манометра 14 і регулюється редукторами 6 і кранами 7, 8, 11, 18, 19. Витрата газу, що подається в барботер, контролюється ротаметром 27. Вологість газу, що подається в барботажну колону і пройшовшого через шар рідини, контролюється вологомірами 12. У якості вологомірів використовуються прилади «Байкал 404» і «Хвиля».
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	Рисунок 3.4 – Зовнішній вигляд установки для дослідження зміни обводнення і газовмісту авіаційних олив (а) та її принципова схема (б): 1 – барботажна колона; 
2 - обводнена олива( 3 – барботер; 4 – датчик температури; 5 – балон з азотом( 
6 - редуктор( 7,8,9,11,18,19 – крани; 12 – вологомір( 14 – манометр( 
10,13, 20 - пробовідбірники( 16 - балон з нейтральним газом( 15 – шприц медичний на 1 мл.; 17 – компресор; 21 - колба для відбору проб оливи; 22,23 - адсорбери; 
24 - зворотний клапан; 25, 26 - кришка і днище барботажної колони, відповідно; 
27 – ротаметр; 28 – технологічний отвір для заливу досліджуваної оливи в барботажну колону; 29 – заглушка


Конструкційною особливістю створеної установки для дослідження зміни обводнення і газовмісту авіаційних олив є те, що можлива зміна барботажної колони на другу з іншими геометричними параметрами, а також барботерів з різними діаметрами і кількістю отворів в них. Крім того, можливо через пробовідбірник 10 здійснювати відбір проб оливи з барботажної колони для визначення впливу барботажної обробки на зміну експлуатаційних властивостей авіаційних олив.
Порядок дослідження зміни обводнення та газоутворення в авіаційних оливах полягає в наступному. Перед початком барботажа, в зйомному днищі 26 барботажнї колони 1 встановлюється барботер 3 з певним діаметром одиночних отворів. Потім в барботажну колону через технологічний отвір в кришці колони 28 за допомогою воронки заливається певна кількість досліджуваної обводненої оливи із заздалегідь відомою концентрацією води. Після чого отвір закривається заглушкою 29, здійснюється під'єднання трубопроводів і приладів. Установка готова до роботи. Установка дозволяє використовувати в якості осушувачів азот, нейтральний газ, який отриманий за допомогою ГГУ, подаються із балона 5 та 16, відповідно, а також атмосферне повітря, що нагнітається компресором 17.

Якщо в якості осушувача використовується азот, то регулюючи його подачу з балона 5 краном 7 в барботажну колону подається газ. При цьому крани 8, 11, 18, 19 закриті. Застосування нейтрального газу, що отриманий за допомогою ГГУ, аналогічно використанню азоту.

При використанні в якості осушувача атмосферного повітря, вмикається компресор, подача повітря регулюється краном 18. Крани 7, 8, 11, 19 закриті. Для осушення повітря використовуються по черзі адсорбційні колони 22, 23. У цьому випадку крани 11, 18 перекриваються, а за допомогою крана 19 регулюється подача повітря. При насиченні адсорбера вологою, ефективність осушення повітря зменшується, тоді кран 19 перекривається і відкривається кран 11, направляючи повітря на адсорбційну колону 23. У цей час силікагель з адсорбційної колони 22 регенерується через прожарювання його в муфельній печі при температурі 450 ... 470К. Після регенерації відновлений силікагель поміщається в адсорбційну колону 22. Аналогічно регенерується адсорбент 23. Вологість газу і його витрата контролюється вологоміром 12 і ротаметром 27.

При проведенні серії експериментів, при постійних параметрах барботажа (певний осушувач з постійною вологістю, температурою і витратою; час барботажа та інш.) змінювалися фактори, що впливають на інтенсивність обробки (марка оливи, початкова концентрація води та молекулярного кисню в оливі, діаметри одиночних отворів барботера та їх кількість, висота барботажного шару та витрати газу).

Через певні проміжки часу в процесі барботажа з пробовідбірників 13, 20 відбираються проби для контролю складу газової фази до і після проходження газу через шар оливи.

Надмірний тиск у барботажній колоні регулюється краном 9 і контролюється манометром 14. Вологість газу, що пройшов через шар досліджуваної оливи, контролюється гігрометром 12. Температурний режим в процесі барботажа в барботажной колоні контролюється датчиком температури 4.

Через певні проміжки часу в процесі обробки олив і при завершенні барботажа з пробовідбірника 10 відбираються проби оливи для визначення газовмісту і концентрації води, а також визначення впливу барботажної обробки на зміну експлуатаційних властивостей авіаційних олив.
Для дослідження зміни концентрації води в оливах використовувалися стандартні методи випробувань з визначення вмісту води [125]. Для оперативного визначення (при відборі і підготовці проб обводнених авіаційних олив) застосовувався кількісний метод визначення вмісту води (метод Діна і Старка) за ГОСТ 2477, заснований на випаровуванні води з суміші оливи з розчинником і подальшою конденсацією її в спеціальній пастці. Метод зручний і простий, проте має невисоку точністю, масова частка води, менша 0,025% не може бути визначена цим методом.

Для більш точного визначення застосовувалися методи, що забезпечують більш високу точність визначення:

- газометричний метод (гідрідкальціевий метод) за ГОСТ 7822, заснований на вимірюванні об'єму водню, що виділився в результаті хімічної взаємодії з введеним гідридом кальцію з водою, що знаходиться в оливі. Точність даного методу: 0,0002% – при масовій частці води в авіаційних оливах менше 0,005% і 0,001% – при масовій частці води в оливі від 0,005% до 0,01%;

- термохімічний метод (метод Карла Фішера), заснований на вимірюванні кількості тепла, що виділяється в результаті хімічної реакції вводиться реактиву Фішера з водою, що знаходиться в оливі. За значенням температурного стрибка розраховуємо масову частку води в досліджуваної оливі, використовуючи табличні значення теплового ефекту, що виникає при протіканні хімічної реакції, точність методу – 0,00005%, крім того для проведення досліджень використовувався кулонометричний титратор за методом Карла Фішера C10S Compact фірми «Меттлер-Толедо», який дає змогу визначити вміст води в оливі до 1 ppm;
- хроматографічний спосіб з використанням газометричного методу виділення газу і визначення його кількості за допомогою хроматографії в результаті хімічної взаємодії речовини, що вводиться, з водою, що знаходиться в оливі. Даний спосіб забезпечує точність методу випробування на порядок вище, в порівнянні з газометричними методами, тобто 0,00002% – при масовій частці води в оливі менше 0,005%.

Для поточного контролю за концентрацією води в авіаційних оливах при барботажі застосовувався метод визначення зміни вологості газової фази до і після проходження газу через барботажний шар. Сутність визначення – вимір зміни вологості газу (СН2О, що пройшов через шар обводненої оливи. 
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На рис. 3.5 наведено принципову схему зневоднення авіаційних олив з використанням барботажного газу.
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	Рисунок 3.5 – Принціпова схема зневоднення оливи з використанням барботажного газу 


Вологість газової фази фіксується за допомогою вологомірів «Хвиля» та «Байкал 404», це дозволяє спостерігати в потоці газової фази зміну вологості оливи. Зміну вологості газу до і після барботажа оливи можна визначити як різницю між вологістю газу, що пройшов через шар обводненої оливи і початкової вологості газу до проходження через шар обводненої оливи.
(СН2О = С11Н2О  - С1Н2О,                                       (3.1)

де  С1Н2О – вологость газу до входу в барботажну колону, %; С11Н2О – вологость газу після виходу з барботажної колони, %.  
Даний метод зручний, так як можна спостерігати в потоці газової фази зміни вологості оливи при різних умовах зневоднення авіаційних олив. Необхідно тільки мати початкові параметри: вологість використовуваного для барботажа газу і початкову концентрацію води в авіаційної оливі. Рушійною силою масообмінного процесу зневоднення є різниця концентрацій води в оливі і газі.

Для контролю кількості розчинених газів і їх складу в досліджуваних авіаційних оливах використовувався прилад, розроблений в НАУ [126]. Виділення газів з рідин і подача їх в хроматограф здійснювалася за допомогою байпасної приставки, яка складається з пристрою введення проби дозованого об’єму і кранів. За допомогою кранів потік газу-носія прямує через дозувальний об’єм. Після перекриття крана байпасної лінії газ-носій в дозувальному об’ємі знаходиться під тиском. Потім відібрана медичним шприцом проба оливи з'єднується з дозувальним об'ємом таким чином, щоб поршень шприца знаходився вертикально над рідиною. Газ-носій, висуваючи поршень шприца, продуває пробу масла і витісняє з нього розчинений газ. Далі шприц повертають на 180° так, щоб поршень шприца знаходився вертикально під рідиною. Газова суміш, що виділилася, подається в дозувальний об’єм при закритих кранах. Після введення проби відкриваються крани байпасній лінії. Газ-носій, переходячи через дозувальний об’єм, забирає з собою введену газову суміш на розділові колонки. 
Відбір проб оливи здійснювався з пробовідбірника 10, в кількісті необхідної для проведення випробувань згідно ГОСТ (ТУ) на методи випробувань. Відбір проб газів, що виділяються, проводився через пробовідбірники, встановлені в системах медичним шприцом на 1 мл.

Як вказано у п 2.4, інтенсивність зменшення концентрації води та молекулярного кисню в авіаційних оливах при їх борбатажній обробці, що враховує площу контакту рідиної та газової фаз, витрату барботажного газу, різницю концентрацій води та молекулярного кисню в оливі і газі, ФХВ олив і час контакту бульбашок барботувального сухого газу з оливою та є узагальненим критеріем оцінки ефективності обробки.

Для визначення і оцінювання залежностей параметрів процесу барботажної обробки авіаційних олив з видалення води та молекулярного кисню введено чисельні коефіцієнти, а саме: коефіцієнт ефективності обробки С( та коефіцієнт кратності обробки к.
Для зручності оцінювання та візуального сприйняття результатів досліджень, які характеризують динаміку масообмінного процесу зневоднення олив, введено коефіцієнт ефективності обробки С( [56]:

С( = (Со - Сτ )/Со =  1 - С( / Со,                              (3.2)

де Сτ – поточна концентрація води в оливі в момент часу τ, ррm; Со – початкова концентрація води в оливі, ррm.
Коефіцієнт ефективності обробки С(, де чисельник формули 3.2 (Со - Сτ) є рушійною силою процесу масообміну відноситься до знаменника – початкової концентрації води в оливі Со, характеризує динаміку масообмінного процесу зневоднення олив.

При Сτ = Со  , маємо С( = 0, при Сτ ( 0, маємо С( ( 1.
Інтенсивність зневоднення оливи об'ємом Vо залежить від об'єму газу Vг, що подається на осушку. Цей зв'язок представимо функцією:
Vг=f(Vо).                                                  (3.3)
Ввівши коефіцієнт кратності обробки отримаємо:
Vг  = кVо ,                                                (3.4)
звідси:

к = Vг / Vо ,                                              (3.5)

де к – коефіцієнт кратності обробки; Vг – об'єм газу, що подається на осушку, м3; Vо – об'єм осушуваної оливи, м3.

Таким чином, розроблена структурна схема процесу барботажної обробки авіаційних олив з визначенням факторів, що впливають на масообміні процеси, які враховують конструкційні особливості барботажного пристрою, ФХВ рідини і газу, необхідні та достатні умови ефективного масообміну. Розроблено експериментальну установку для барботажної обробки авіаційних олив, наведено порядок дослідження зміни їх обводнення, газовмісту та експлуатаційних властивостей. Обґрунтувано вибір коефіцієнтів оцінювання ефективності обробки, а саме: коефіцієнт ефективності обробки, який враховує поточну концентрацію води в авіаційній оливі в у будь який  час обробки і початкову концентрацію води в оливі та коефіцієнт кратності обробки, який враховує об'єм газу, що подається на осушку та об'єм осушуваної оливи.
3.2. Визначення залежностей параметрів процесу обробки при зневоднені авіаційних олив та побудова їх математичних моделей
На підставі визначення у п. 3.1 факторів, що впливають на масообміні процеси в якості керуючих впливів на процес зневоднення авіаційних олив обрані шість факторів, а саме: початкова концентрація води в рідині (С0), ррm; кінематична в'язкість рідини ((р), м2/с; час барботажа ((б ), с;  діаметри отворів в барботері (d0), м; час контакту рідкої і газової фаз ((к ), с; витрата газу (Qг), м3/с.

Інші параметри (тиск, температура, геометричні розміри тощо) залишаються незмінними під час проведення серії експериментів. 

Факторами, що визначають закономірності взаємодії обсягів газу і рідини є: геометричні розміри барботажного пристрою, величина прокачування газу, ФХВ рідини, площа і час контакту рідкої і газової фаз [127, 128].
Якщо рівноважні співвідношення і задані умови проведення процесу масообміну можуть бути розглянуті поза зв’язками з конструктивними особливостями дифузійного апарату, то кінетика повинна бути безпосередньо пов’язана з конкретною конструкцією апарату, в якому здійснюється процес масопередачі [62]. Тому для ефективного масобміну необхідно визначити основні параметри барботажа і пристроїв обробки авіаційних олив в остаточному підсумку вони і будуть достатніми умовами проведення процесу.
Здійснюючи барботаж авіаційних олив TN-321, МС-8П та TN-308 з початковою концентрацією води С0 = 500 ррm в барботажному пристрої, описаному в розд. 3.1, приймаємо за параметр, що змінюється (do), тобто діаметри одиничних отворів в барботері з загальною площею, що дорівнює 1/2 площі барботера. Інші параметри були незмінні у всій серії експериментів. У якості осушувача обраний азот з витратою Qг = 3,5(10-5 м3/с, температура газу (tг) і оливи (tо) 18оС и 20оС, відповідно. Висота барботажного шару (hб) становила 0,3 м. Процес барботажа здійснювався протягом ((б) 120 с.
Порядок визначення чисельних значень процесу обробки полягає у наступному. В колону встанавливався барботер з сіткою з одинаковими одиничними отворами do = 0,5(10-3 м, потім проводилася обробка за чергою авіаційних олив TN-321, МС-8П та TN-308 при визначенних параметрах обробки. Після закінчення обробки визначалися коефіцієнти ефективності обробки С( для кожної марки авіаційної оливи [129, 130]. Так при виборі do = 0,5(10-3 м для оливи TN-321 С( = 0,71, для оливи МС-8П С( = 0,65, та для оливи TN-308 С( = 0,58. 

Потім в барботажну колону встановлювалися барботери з сітками з одинаковими одиничними отворами з загальною площею, що дорівнює 1/2 площі барботера за чергою: do = 1(10-3 м, do = 1,5(10-3 м, do = 2(10-3 м, do = 2,5(10-3 м, do = 3(10-3 м, do = 3,5(10-3 м, do = 4(10-3 м, do = 4,5(10-3 м, do = 4,5(10-3 м та do = 5(10-3 м, визначалися за чергою коефіцієнти ефективності обробки С( для кожної марки авіаційної оливи, а саме: TN-321, МС-8П та TN-308. При отриманні графічних залежностей було проведено дослідження з об'ємом вибірки не менше 20 для кожного заданого набору параметрів, що описують умови проведення експерименту. Результати випробувань усереднювалися і на графіках виділені середні значення, які можна апроксимувати за допомогою гладких кривих, що не мають розривів 1 і 2 роду. З метрологічної точки зору обсяг вибірки в 20 вимірювань забезпечує відносну помилку оцінки середнього значення m1*(C') не більше 0,5% з довірчою ймовірністю не менше 0,950 [131-133].

Результати досліджень ефективності обробки авіаційних олив від вибору діаметрів одиничних отворів в барботері do навелено на рис. 3.6. 
	


	Рисунок 3.6 – Залежності ефективності обробки авіаційних олив від вибору діаметрів одиничних отворів в барботері dо 
при С0 = 500 ррm, Qг = 3,5(10-5 м3/с, tг = 18оС, tо = 20оС, hб = 0,3 м, (б =120 с: 

І-ІІІ – області зневоднення (І – область інтенсивного зневоднення);
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– TN-321;
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– МС-8П;
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– TN-308



Як видно з рис. 3.6, зі збільшенням діаметрів одиничних отворів в барботері зменшується ефективність обробки. Згідно теорії масообміну [62], масоперехід ефективний коли в початковий момент часу відбувається не менш 50 % масообміну, тому приймаємо С( = 0,5. В отриманих залежностях умовно виділяємо І, ІІ, ІІІ області. 
В І області з діаметрами отворів do = (0,5…1,5)(10-3 м відбувається максимальний масоперенос (область вибору оптимального діапазону отворів у барботері). Межі І області вибрано згідно значення коефіцієнта ефективності обробки для авіаційної оливи TN-308, що відрізняється ФХВ від оливи TN-321 та оливи МС-8П, закрема значеням параметру в’язкості. Межі І області можуть суватися праворуч в залежності від задач зі зневоднення, наприклад для оливи TN-321 від do = 2,5(10-3 м, для оливи МС-8П від do = 2,0(10-3 м. Встановлено, що за 120 с барботажа концентрація води в оливі зменшується і коефіцієнт ефективності обробки С( в І області змінюється: для оливи TN-321 з 0,71 до 0, 64 на близько 10 %, для оливи МС-8П з 0,65 до 0.60 на близько 8%, для оливи TN-308 з 0,58 до 0,50 на близько 14 %.

При виборі більших діаметрів отворів, інтенсивність зневоднення  знижується (області ІІ та ІІІ). 
В ІІ області з діаметрами отворів do=(1,5…4)(10-3м, встановлено, що за 120 с барботажа концентрація води в оливі зменшується і коефіцієнт ефективності обробки С( в ІІ області змінюється: для оливи TN-321 з 0, 64 до 0,25 на близько 61 %, для оливи МС-8П з 0.60 до 0,18 на близько 70 %, для оливи TN-308 з 0,50 до 0,12 на 86 %. В області ІІ зниження інтенсивності зневоднення пояснюється тим, що при спливанні бульбашок газу, відбувається утворення бульбашок з різними розмірами, які під час підйому змінюють свою конфігурацію, об'єднуючись одна з одною, тим самим зменшується площа контакту (Sк) бульбашок газу і оливи.

В ІІІ області з діаметрами отворів do=(4…6)(10-3м, встановлено, що за 120 с барботажа концентрація води в оливі зменшується і коефіцієнт ефективності обробки С( в ІІІ області змінюється: для оливи TN-321 з 0,25 до 0,14 на 44 %, для оливи МС-8П з 0,18 до 0,13 на близько 28 %, для оливи TN-308 з 0,12 до 0,08 на 33 %. В області ІІІ розміри бульбашок, що утворюються, мало залежать від збільшення діаметрів отворів в барботері. 

Таким чином, при виборі діаметрів одиничних отворів в барботері do при подальших дослідженнях визначено оптимальний діапазон таких отворів, а саме – do = (0,5…1,5)(10-3 м. При зменшенні діаметрів одиничних отворів в барботері do швидкість підйому газових бульбашок зменшується і, таким чином, збільшується час перебування газу в рідині, тобто збільшується час контакту рідкої і газоподібної фаз (к. Крім того, газові бульбашки зберігають сферичну форму, стикаючись між собою, не об'єднуються у великі бульбашки. При виборі діаметрів в цьому діапазоні забезпечуються максимальні площа контакту Sк, час контакту (к газової і рідиної фаз, і таким чином, забезпечується ефективний массоперенос. 
Аналіз даних (рис. 3.6) показав, що залежності інтенсивності зневоднення олив від розміру одиничних отворів dо у барботері з високою достовірністю (R2 = 0,96…0,98) апроксимуються поліномом другого порядку. Загальний вид отриманої залежності для поточної концентрації води в оливі має вигляд: 
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Коефіцієнт q1 знаходиться в межах 0,0003…0,0020; q2 – у межах - 0,11- 0,07; q3 – в межах 0,8…0,9. 
Для кожної марки оливи коефіцієнти повинні бути визначені експериментально. Зокрема, для олив, що досліджувалися: 

для оливи TN-321 q1 = 0,0003, q2 = - 0,0752, q3 = 0,8956; 
для оливи МС-8П q1 = 0,0009, q2 = - 0,0809, q3 = 0,8487;

для оливи TN-308 q1 = 0,0029, q2 = - 0,1012, q3 = 0,8177. 

Таким чином, при проектувані обладнання для обробки авіаційних олив при забезпеченні ефективності обробки необхідно враховувати параметр вибору діаметрів одиничних отворів в барботері, щоб забезпечувалася максимальна площа та час контакту газової і рідиної фаз. На основі отриманних залежностей побудована математична модель, що дозволяє оцінювати поточну концентрацію води в оливі від вибору діаметрів одиничних отворів в барботері в процесі обробки авіаційних олив.
Після визначення діапазону вибіру розмірів діаметрів отворів в барботажному пристрої, де проведена серія експериментів за впливом витрати газу Qг на ефективність обробки авіаційних олив.

Здійснюючи барботаж авіаційних олив TN-321, МС-8П та TN-308 з початковою концентрацією води С0 = 500 ррm в барботажному пристрої, описаному в розд. 3.1, приймаємо за параметр, що змінюється – витрата газу Qг. Інші параметри були незмінні у всій серії експериментів. У якості осушувача обраний азот, температура газу (tг) і оливи (tо) 18оС и 22оС, відповідно. Висота барботажного шару (hб) становила 0,3 м. Діаметри одиничних отворів у барботері обрано do = 1(10-3 м (середнє значення І області рис. 3.6). Процес барботажа здійснювався протягом ((б) 120 с.

Порядок визначення чисельних значень процесу обробки полягає у наступному. Спочатку проводилася обробка авіаційної оливи TN-321 при визначенних параметрах обробки з витратою газу Qг = 0,5(10-5 м3/с, після закінчення обробки визначався коефіцієнт ефективності обробки С(. Потім олива TN-321 зливалася з барботажної колони та заливалася олива TN-321 з початковою концентрацією води С0 = 500 ррm і проводилася її обробка з витратою газу Qг = 1(10-5 м3/с та визначянням С( після обробки. Визначення С( проводилося зі зміною Qг від 0,5(10-5 м3/с до 8(10-5 м3/с з кроком 0,5(10-5 м3/с. 

Порядок визначнння коефіцієнтів ефективності обробки С( для авіаційних олив МС-8П та TN-308 проводився аналогічно дослідженню оливи TN-321. Результати досліджень ефективності обробки авіаційних олив від витрати газу Qг наведено на рис. 3.7.

	




	Рисунок 3.7 – Залежності ефективності обробки авіаційних олив від витрати газу Qг при С0 = 500 ррm, tг = 18оС, tо = 22оС, hб = 0,3 м, (б =120 с, dо=0,5(10-3м: 

І-ІІІ – області зневоднення (ІІ - область інтенсивного зневоднення),
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– TN-321;
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 – МС-8П;
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– TN-308



Масоперехід ефективний коли в початковий момент часу відбувається не менш 50 % масообміну, тому приймаємо С( = 0,5. 

Як бачимо з рис. 3.7, при різних витратах газу різна динаміка процесу зневоднення авіаційних олив при їх обробці. В отриманих залежностях умовно виділяємо І, ІІ, ІІІ області значень ефективності зневоднення, в залежності від величин витрати газу Qг.
В області I спостерігається збільшення інтенсивності зневоднення зі збільшенням витрати газу до Qг = 1(10-5 м3/с: для оливи TN-308 С( = 0,5 або інтенсивність зневоднення становіть 50%; для оливи TN-321 С( = 0,78 або інтенсивність зневоднення становіть 78%; для оливи МС-8П С( = 0,70 або інтенсивність зневоднення становіть 70%.

Для значень Qг близьких до 0 інтенсивність зневоднення низька, це пояснюється недостатньою для ефективного масообміну кількістю газових бульбашок. 
Межі ІІ області вибрано згідно значення коефіцієнта ефективності обробки для авіаційної оливи TN-308, що відрізняється ФХВ від оливи TN-321 та оливи МС-8П. Межі ІІ області для авіаційної оливи TN-308 становіть Qг = (1…4,5)(10-5 м3/с. В діапазоні ІІ області спостерігається максимальні значення коефіцієнтів ефективності обробки, а саме: для оливи TN-308 при Qг = 2,5(10-5 м3/с С( = 0,70 або інтенсивність зневоднення становіть 70%; для оливи TN-321 при Qг = 2,75(10-5 м3/с С( = 0,86 або інтенсивність зневоднення становіть 86%; для оливи МС-8П при Qг = 2,5(10-5 м3/с С( = 0,83 або інтенсивність зневоднення становіть 83%.

В області ІІІ при збільшені Qг від 4,5(10-5 м3/с до 8,0(10-5 м3/с спостерігається різке зниження інтенсивності зневоднення: для оливи TN-308 з 50% до 6%, для оливи TN-321 з 68% до 13%, для оливи МС-8П з 63% до 11%. В інтервалі значень Qг = (4,5…8,0)(10-5 м3/с (обл. ІІІ) спостерігається утворення бульбашок з діаметрами, більшими ніж в обл. І та II. При збільшенні витрати газу спостерігається перехід від бульбашкового до струменевого режиму спливання газових бульбашок, при якому зменшується площа контакту фаз (Sк) системи «олива-вода-газ». Як зазначено у п.2.4, при переході до струменевого режиму барботажа Sк зменшується на ≈ 20%. Пояснюється це тим, що встановлюється струменевий режим спливання газових бульбашок, і як наслідок цього, відбувається зменшення площі контакту газоподібної і рідкої фаз (Sк). Фізичний сенс – час масопередачі і площі контакту недостатньо, щоб максимально виникали дифузійні процеси.
Найбільш доцільною для роботи є область II, де спостерігається максимальна ефективність зневоднення олив. Межі ІІ області можуть суватися в залежності від задач зі зневоднення, наприклад для оливи TN-321 становіть Qг = (0,5…5,3)(10-5 м3/с, для оливи МС-8П становіть Qг = (0,6…5,0)(10-5 м3/с. Таким чином, при проектувані обладнання для обробки авіаційних олив необхідно враховувати параметр витрати газу Qг, щоб часу масопередачі і площі контакту було достатньо, щоб забезпечити ефективність обробки.
Встановлено, що залежності інтенсивності зневоднювання олив від витрати газу Qг (рис. 3.7) з високою достовірністю (R2 = 0,96…0,98) апроксимуються поліномом третього порядку. Загальний вид отриманої залежності для поточної концентрації води в оливі від витрати газу має вигляд: 
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Коефіцієнт r1 = 0,0002; r2 знаходиться в межах - 0,012…- 0,011; r3 – в межах 0,18…0,2; r4 – в межах - 0,05…0,25. 
Для кожної марки оливи коефіцієнти повинні бути визначені експериментально. Зокрема, для олив, що досліджувалися: 

- для оливи TN-321 r1 = 0,0002, r2 = - 0,011, r3 = 0,1814, r4 = 0,0008; 
- для оливи TN-308 r1 = 0,0002, r2 = - 0,0121, r3 = 0,1958, r4 = 0,2311; 
- для оливи МС-8П r1 = 0,0002, r2 = - 0,0117, r3 = 0,1905, r4 = - 0,0639.

Таким чином, при проектувані обладнання для обробки авіаційних олив при забезпеченні ефективності обробки необхідно враховувати параметр витрати газу. На основі отриманних залежностей побудована математична модель, що дозволяє оцінювати поточну концентрацію води в оливі від витрати газу в процесі обробки авіаційних олив.

Після визначення діапазонів вибору розмірів діаметрів отворів в барботажному пристрої та витрат газу Qг проведено дослідження ефективності обробки авіаційних олив за часом барботажа ((б).
Здійснюючи обробку авіаційних олив TN-321, МС-8П та TN-308 з початковою концентрацією води С0 = 350 ррm в барботажному пристрої, описаному в розд. 3.1, приймаємо за параметр, що змінюється – час барботажа ((б). Інші параметри були незмінні у всій серії експериментів. У якості барботувального газу обрано сухє атмосфернє повітря з витратою Qг = 2,5(10-5 м3/с (середнє значення ІІ області – області інтенсивного зневоднення рис. 3.7). Температура повітря (tг) і оливи (tо) становила 22оС. Висота барботажного шару (hб) становила 0,4 м. Діаметри одиничних отворів у барботері обрано do = 1(10-3 м (середнє значення І області рис. 3.6). 

Порядок визначення чисельних значень процесу обробки полягає у наступному. С початку проводилася обробка авіаційної оливи TN-321 при визначенних параметрах обробки з визначанням коефіцієнту ефективності обробки С( через кожні 60 с. Порядок визначнння коефіцієнтів ефективності обробки С( для авіаційних олив МС-8П та TN-308 проводився аналогічно дослідженню авіаційної оливи TN-321. 
Результати досліджень ефективності обробки авіаційних олив від часу барботажа (б наведено на рис. 3.8.
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	Рисунок 3.8 – Залежності ефективності обробки авіаційних олив від часу барботажа (б при tг=tо=22(С; С0 = 350 ррm; hб = 0,4 м; d0=1(10-3 м; Qг=2,5(10-5 м3/с;
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– TN-321;
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 – МС-8П;
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– TN-308



Як бачимо з рис. 3.8, з часом обробки ефективність обробки авіаційних олив збільшується. Залежності ефективності обробки авіаційних олив TN-321, МС-8П та TN-308 від часу барботажа мають яскраво виражений експоненціальний характер.

При часі обробки авіаційних олив (б = 0,6(102 с: для оливи TN-308 значення С( = 0,39 або інтенсивність зневоднення становіть 39%; для оливи TN-321 значення С( = 0,57 або інтенсивність зневоднення становіть 57%; для оливи МС-8П значення С( = 0,51 або інтенсивність зневоднення становіть 51%.

При часі обробки авіаційних олив (б = 1,8(102 с: для оливи TN-308 значення С( = 0,68 або інтенсивність зневоднення становіть 68%; для оливи TN-321 значення С( = 0,80 або інтенсивність зневоднення становіть 80%; для оливи МС-8П значення С( = 0,78 або інтенсивність зневоднення становіть 78%.
При збільшенні часу обробки авіаційних олив з 3(102 с і більше спостерігається інтенсивність зневоднення 80…90%, а при подальшому збільшенні часу обробки інтенсивність зневоднення авіаційних олив знижується.

Зміна концентрації вологи від часу барботажу (рис. 3.8) може бути з досить високою точністю (R2 = 0,842…0,957) описана за допомогою логарифмічної апроксимації загального виду (3.8). 
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Коефіцієнт g1 знаходиться в межах 0,36…0,38; g2 – в межах 0,1…0,25. Для кожної марки оливи коефіцієнти повинні бути визначені експериментально. Зокрема, для олив, що досліджувалися:
 - для оливи TN-321 g1 = 0,3736, g2 = 0,1769; 
- для оливи TN-308 g1 = 0,3788, g2 = 0,1101; 
- для оливи МС-8П g1 = 0,3658, g2 = 0,2329.

Таким чином, при проектувані обладнання для обробки авіаційних олив при забезпеченні ефективності обробки необхідно враховувати параметр – час барботажа ((б). На основі отриманних залежностей побудована математична модель, що дозволяє оцінювати поточну концентрацію води в оливі від часу барботажа ((б) в процесі обробки авіаційних олив.

Час контакту газової і рідкої фаз (τк), тобто час перебування газових бульбашок в рідині, залежить часу їх спливання і висоти барботажного шару (hб). 

Після визначення діапазонів вибіру розмірів діаметрів отворів в барботажному пристрої, витрати газу та часу барботажа (б на ефективність обробки авіаційних олив проведена серія експериментів з визначення ефективності обробки авіаційних олив від висоти барботажного шару hб та коефіцієнта кратності обробки к.
В якості авіаційної оливи обрано олива МС-8П з початковою концентрацією води С0 = 350 ррm в барботажному пристрої, описаному в розд. 3.1. 

Вибір параметрів барботажа здійснювався згідно проведених досліджень рис. 3.6 та 3.7, а саме: діаметри одиничних отворів у барботері обрано do = 1(10-3 м (середнє значення І області рис. 3.6), витрата газу Qг обрано 2,5(10-5 м3/с (значення, що у межах ІІ області рис. 3.7). У якості осушувача обраний азот, температура газу (tг) і оливи (tо) 18оС. Приймаємо за параметр, що змінюється – висоту барботажного шару, а саме: h1= 0,1 м, h2= 0,2 м, h3= 0,3 м, h4 = 0,4 м та h5 = 0,5 м. Інші параметри були незмінні у всій серії експериментів. 

Порядок визначення чисельних значень процесу обробки полягає у наступному. С початку проводилася обробка авіаційної оливи МС-8П при висоті барботажного шару h1 = 0,1 м та коефіцієнті кратності обробки к=1, після закінчення обробки визначався коефіцієнт ефективності обробки С(.  Визначення С( проводилося зі зміною к від 1 до 6 з кроком 1. 

Потім оброблена олива зливалася з барботажної колони та заливалася оливи МС-8П з початковою концентрацією води С0 = 350 ррm при висоті барботажного шару h2 = 0,2 м і проводилося визначення С( зі зміною к від 1 до 6 з кроком 1. Аналогічно проводилося визначення С( при зміні висоти барботажного шару h3 = 0,3 м та h4 = 0,4 м та h5 = 0,5 м. 
Результати досліджень ефективності обробки авіаційної оливи МС-8П від вібору висот барботажного шару (hбі) та кратності обробки (к) наведено на рис. 3.9. 
Як бачимо з рис. 3.9 при різних висотах барботажного шару (hбі) та кратності обробки (к) різна динаміка процесу зневоднення авіаційних олив при їх обробці. При висоті барботажного шару h1 = 0,1 м при к=1 С( = 0,15, тобто ефективність обробки становіть 15% і тількі при значенях коефіцієнту кратності обробки к=6 коефіцієнт ефективності обробки С( = 0,5, тобто ефективність обробки становіть 50%. Пояснюється це тим, що при малих значеннях (hб) скорочується час перебування газових бульбашок в рідині (τк) і цього часу недостатньо для завершення дифузійних процесів (τд), щоб система «олива-вода-газ» досягла рівноважного стану за концентрацією води в рідині і в газових бульбашках.
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	Рисунок 3.9 – Залежності ефективності обробки авіаційної оливи МС-8П від вібору висоти барботажного шару (hбі) та кратності обробки (к) при С0 = 350 ррm, do = 1(10-3 м, 
Qг = 2,5(10-5 м3/с, tг=tо=18(С:
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	– h1= 0,1м;
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	 – h2=0,2м;
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	 – h3=0,3м;
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	 – h4=0,4м;
	х
	– h5 = 0,5 м


Зі збільшенням висоти барботажного шару, збільшується ефективність зневоднення. При виборі висот барботажного шару більше 0,3 м при к=1 ефективність обробки становіть більше 50%, а саме: при h3 = 0,3 м С( = 0,59, при h4 = 0,4 м та h5 = 0,5 м С( = 0,65. При коефіцієнті кратності обробки к=3 для h3 = 0,3 м С( = 0,89, для h4 = 0,4 м С( = 0,95 та h5 = 0,5 м С( = 0,96, тобто ефективність обробки становіть близько 90% і більше. При проектувані обладнання для обробки авіаційних олив необхідно враховувати параметр висоти барботажного шару, щоб часу перебування газових бульбашок в рідині (τк) було достатньо для завершення дифузійних процесів (τд).

Залежність ефективності зневоднення оливи МС-8П від висоти барботажного шару (рис. 3.9) також може бути описана за допомогою логарифмічної апроксимації загального виду (3.9) з досить високою точністю (R2 = 0,930…0,992). 
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Коефіцієнт g1 знаходиться в межах 0,36…0,38; g2 – в межах 0,1…0,25. Для кожної марки оливи коефіцієнти повинні бути визначені експериментально. Зокрема, для олив, що досліджувалися:

 - для оливи TN-321 g1 = 0,3736, g2 = 0,1769; 

- для оливи TN-308 g1 = 0,3788, g2 = 0,1101; 

- для оливи МС-8П g1 = 0,3658, g2 = 0,2329.

Таким чином, при проектувані обладнання для обробки авіаційних олив при забезпеченні ефективності обробки необхідно враховувати параметр вибору висоти барботажного шару. На основі отриманних залежностей побудована математична модель, що дозволяє оцінювати поточну концентрацію води в оливі від вибору висоти барботажного шару в процесі обробки авіаційних олив.

Після визначення основних параметрів обробки авіаційних олив, а саме: діапазонів вибіру розмірів діаметрів отворів в барботажному пристрої do, витрати газу Qг, часу барботажа (б та висоти барботажного шару hб, проведено дослідження впливу початкового вологовмісту олив С0 від коефіцієнта кратності обробки к на ефективність обробки авіаційних олив.

Вітчизняні НД наявність води в нафтопродуктах, у тому числі авіаційних оливах регламентують у відсотках, тому для зручності і наглядності опису результатів досліджень концентрацію води в авіаційних оливах наведено у відсотках.    

В якості авіаційної оливи обрано олива МС-8П з різною початковою концентрацією води С0, а саме: 0,001%, 0,002% та 0,003%. Обробка здійснювалася в барботажному пристрої, описаному в розд. 3.1. Вибір параметрів барботажа здійснювався згідно проведених досліджень рис. 3.6 та 3.7, а саме: діаметри одиничних отворів у барботері обрано do = 1(10-3 м (середнє значення І області рис. 3.6), витрату газу Qг обрано 2,5(10-5 м3/с (значення, що у межах ІІ області рис. 3.7). У якості осушувача обраний азот, температура газу (tг) і оливи (tо) 20оС. Висота барботажного шару hб =0,5 м (значення за результатами досліджень рис. 3.9). Приймаємо за параметр, що змінюється – початкову концентрацією води С0 в оливі МС-8П, а саме: С01 = 1(10-3%, С02 = 2(10-3%, С03 = 3(10-3%. Інші параметри були незмінні у всій серії експериментів. 

Порядок визначення чисельних значень процесу обробки полягає у наступному. Спочатку проводилася обробка авіаційної оливи МС-8П при С01 = 1(10-3% та коефіцієнті кратності обробки к = 1, після закінчення обробки визначалася поточна концентрація води в оливі Сτ. Визначення Сτ проводилося зі зміною к від 1 до 5 з кроком 1. 

Потім оброблена олива зливалася з барботажної колони та заливалася оливи МС-8П з початковою концентрацією води С02 = 2(10-3% і проводилося визначення Сτ. Аналогічно проводилося визначення Сτ при С03 = 3(10-3%. 
Результати досліджень зміни концентрації води при обробці азотом авіаційної оливі МС-8П від початкових концентрацій води в оливі (Cо) і кратності обробки (к) наведено на рис. 3.10. 
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	Рисунок 3.10 – Залежності зміни концентрації води при обробці азотом

авіаційної оливі МС-8П від початкових концентрацій води в оливі (Cо)
і кратності обробки (к) при tг=tм=20(С; hб=0,4 м; dо= 1(10-3  м; Qг =2,5(10-5  м3/с
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	 – С02 = 2(10-3%;
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	 – С03 = 3(10-3%
	


Як бачимо з рис. 3.10, при заданих параметрах обробки зі збішенням кратності обробки поточна концентрація води в оливі Сτ зменшується. 

При коефіцієнті кратності обробки к = 1, поточна концентрація води практично зменшується на 50%, а саме: при С01 = 1(10-3% – Сτ = 0,5(10-3%; при С02 = 2(10-3% – Сτ = 0,8(10-3%; при С03 = 3(10-3% – Сτ = 1,5(10-3%. 

При коефіцієнті кратності обробки к = 3, поточна концентрація води зменшується, а саме: на 75% при С01 = 1(10-3% – Сτ = 0,25(10-3%; на 88% при С02 = 2(10-3% та при С03 = 3(10-3% – Сτ = 0,35(10-3%.

При коефіцієнті кратності обробки к=5 незалежно від початкових концентрацій води в оливі Cо поточна концентрація води знижується до Сτ = 0,12(10-3%, тобто для С01 = 1(10-3% поточна концентрація води в оливі Сτ знижується на 88%, для С02 = 2(10-3% – на 94% і для С03 = 3(10-3% – на 96%.

Зміна концентрації вологи в оливі МС-8П від початкового вологовмісту (Cо) і кратності продувки азотом (к) (рис. 3.10) може бути з досить високою точністю (R2 = 0,9669…0,9926) описана за допомогою експоненціальної апроксимації загального виду (3.10): 
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Коефіцієнт p1 знаходяться в межах 1,3…5,9; p2 – в межах - 0,69… - 0,45.
Для кожної марки оливи коефіцієнти повинні бути визначені експериментально. Зокрема, для оливи МС-8П:

- при С01 = 1(10-3% p1 = 1,3841, p2 = - 0,4573;
- при С02 = 2(10-3% p1 = 3,0955, p2 = - 0,5715;
- при С03 = 3(10-3 p1 = 5,8356, p2 = - 0,6866.  
Таким чином, при проектувані обладнання для обробки авіаційних олив для забезпечення ефективності обробки необхідно враховувати коефіцієнт кратності обробки. На основі отриманних залежностей побудована математична модель, що дозволяє оцінювати поточну концентрацію води в оливі від початкової концентрації води в оливі та кратності їх обробки.

Після визначення основних параметрів обробки авіаційних олив (do, Qг, (б, hб, С0) проведено дослідження впливу ФХВ олив від коефіцієнта кратності обробки на ефективність обробки авіаційних олив.
Здійснюючи обробку авіаційних олив TN-321, МС-8П та TN-308 з початковою концентрацією води С0 = 400 ррm в барботажному пристрої, описаному в розд. 3.1, приймаємо за параметр, що змінюється – коефіцієнт кратності обробки к. Інші параметри були незмінні у всій серії експериментів. У якості барботувального газу обрано нейтральний газ, що отриманий за допомогою створеної ГГУ. Параметрами обробки обрано: do = 1(10-3 м; Qг = 2,0(10-5 м3/с; tг = 18 оС; tо = 22оС; hб = 0,4 м. 

Порядок визначення чисельних значень процесу обробки полягає у наступному. С початку проводилася обробка авіаційної оливи TN-321 при визначенних параметрах обробки з визначанням коефіцієнту ефективності обробки С( через к = 0,5, потім до к = 5 з кроком к = 0,5. Порядок визначнння коефіцієнтів ефективності обробки С( для авіаційних олив МС-8П та TN-308 проводився аналогічно дослідженню авіаційної оливи TN-321. 
Результати досліджень ефективності обробки авіаційних олив TN-321, МС-8П та TN-308 нейтральним газом, що отриманий за допомогою створеної ГГУ, від кратності обробки наведено на рис. 3.11.
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	Рисунок 3.11 – Залежності ефективності обробки авіаційних олив нейтральним газом, що отриманий за допомогою створеної ГГУ, від кратності обробки 
при do = 1(10-3 м; Qг = 2,0(10-5 м3/с; tг = 18 оС; tо = 22оС; hб = 0,4 м
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– TN-308



Як бачимо з рис. 3.11, при к = 1 інтенсивність зневоднення олив становить від 52% (для TN-308) до 75% (для TN-321), а при к = 3 інтенсивність зневоднення олив становить від 82% (для TN-308) до 93% (для TN-321). 

При подальшому барботажі інтенсивність зневоднення олив зменшується. Таким чином, дифузійні процеси відбуваються найбільш інтенсивно в початковий період взаємодії системи «олива-вода-газ». Пояснюється це тим, що в початковий період обробки спостерігається максимальна різниця концентрацій води в оброблюваній обводненій оливі і в газі, а різниця концентрацій є рушійною силою процесу масообміну.

Зміна концентрації вологи від кратності продувки авіаційних олив нейтральним газом (рис. 3.11) може бути з досить високою точністю (коефіцієнт детермінації R2 = 0,874…0,977) описана за допомогою логарифмічної апроксимації загального виду: 
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Коефіцієнт s1 знаходяться в межах 0,35…0,4; s2 – в межах 0,08…0,25. 

Для кожної марки оливи коефіцієнти повинні бути визначені експериментально. Зокрема, для авіаційних олив:

- для оливи TN-321 s1 = 0,3788, s2 = 0,1745; 

- для оливи МС-8П s1 = 0,3863, s2 = 0,0849; 

- для оливи TN-308 s1 = 0,3735, s2 = 0,2084.

При проектувані обладнання для обробки авіаційних олив для забезпечення ефективності обробки необхідно враховувати їх ФХВ. В результаті досліджень встановлено, що чим більше значення кінематичної в'язкості авіаційної оливи, тим інтенсивність її зневоднення нижче і навпаки, чим менше в'язкість оливи, тим інтенсивність зневоднення вище. На основі отриманних залежностей побудована математична модель, що дозволяє оцінювати поточну концентрацію води в оливі від їх ФХВ та кратності обробки.

Таким чином, визначено залежності основних параметрів процесу обробки при зневоднені авіаційних олив, які є достатніми умовами ефективного масообміну та побудовані їх математичні моделі. При проектувані обладнання для обробки авіаційних олив при забезпеченні ефективності обробки необхідно враховувати параметри: оптимальні діапазони вибору діаметрів одиничних отворів в барботері, витрати газу, часу обробки, висоти барботажного шару, початкової концентрації води в оливах, коефіцієнту кратності обробки та ФХВ авіаційних олив. Отримані результати реалізуються при розробці алгоритму барботажної обробки авіаційних олив для збереження їх експлуатаційних властивостей та технічного пристрою для відновлення якості авіаційних олив в перед- та після польотної підготовки ПС, що наведено в розділі 4.

3.3. Визначення залежностей зміни газовмісту авіаційних олив при їх барботажній обробці та вплив барботажної обробки на експлуатаційні властивості авіаційних олив
Відомо [129, 130, 134], що розчинені гази в ПММ впливають на їх експлуатаційні властивості. Тому після визначення основних параметрів обробки авіаційних олив TN-321, МС-8П та TN-308 при їх зневоднені, проведено дослідження в барботажному пристрої, описаному в розд. 3.1, щодо зміни їх газовмісту при обробці та впливу барботажної обробки на експлуатаційні властивості цих олив.
У табл. 3.2 наведено результати досліджень щодо газовмісту в авіаційних оливах. 

Таблиця 3.2 – Газовміст в авіаційних оливах при tо = 21оС та Ратм = 101,4 кПа
	Марка авіаційної оливи
	об'ємна концентрація , %
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	повітря
	О2
	N2
	
	
	

	TN-321
	12,1
	4,0
	8,1
	2,02
	33,1
	66,9

	МC-8П
	11,4
	3,5
	7,9
	2,25
	30,7
	69,3

	TN-308
	4,2
	1,2
	3,0
	2,5
	28,6
	71,4

	Повітря
	100
	21
	78
	3,7
	21
	78


Як бачимо з даних табл. 3.2, % -й зміст розчинних газів в авіаційних оливах зміщено в бік збільшеного вмісту молекулярного кисню. Це пояснювається здібністю вуглеводних рідин розчиняти в свойомі складі збільшену кількість кисню, при чому розчинненіть в авіаційних оливах не однакова. Так для оливи TN-321 об'ємна концентрація повітря становить 12,1%, з них: кисню – 4% і азоту – 8,1%, відношення С(N2)/ С(О2) становить 2,02, концентрація: кисню С(О2) = 33,1% та азоту C(N2) = 66,9%. 

Після визначення газовмісту в авіаційних оливах проведено дослідження зміни концентрації молекулярного кисню в авіаційних оливах TN-321, МС-8П та TN-308 з початковою концентрацією води С0 = 400 ррm від кратності їх обробки сухим атмосферним повітрям, азотом та нейтральним газом, що отриманий за допомогою створеної ГГУ [135].

Приймаємо за параметр, що змінюється – коефіцієнт кратності обробки к. Інші параметри були незмінні у всій серії експериментів, а саме: do = 1(10-3 м; Qг = 2,0(10-5 м3/с; tг = 18 оС; tо = 22оС; hб = 0,4 м.
Порядок визначення чисельних значень процесу обробки полягає у наступному. С початку проводилася обробка оливи TN-321 з визначанням значень Сτ(О2) через к = 0,5 і потім до к = 5 з кроком к = 0,5. Порядок визначнння Сτ(О2) для авіаційних олив МС-8П та TN-308 проводився аналогічно оливі TN-321.
Результати досліджень зміни концентрації молекулярного кисню в авіаційних оливах від кратності їх обробки повітрям наведено на рис. 3.12. 
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	Рисунок 3.12 – Залежності зміни концентрації молекулярного кисню в авіаційних оливах від кратності їх обробки повітрям при do =1(10-3 м; Qг = 2,0(10-5 м3/с; tг =18 оС; tо =22оС; hб =0,4 м
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Як бачимо з рис. 3.12, при зільшені кратності обробки к збільшується Сτ(О2). Так при к = 1: для TN-321 Сτ(О2) = 4,8%, для МС-8П Сτ(О2) = 4,2%, для TN-308 Сτ(О2) = 2,0%. При к = 3 спостерігається зупинення збільшення Сτ (О2) і становіть: для TN-321 і МС-8П Сτ(О2) = 5,5%, для TN-308 Сτ(О2) = 2,4%. Таким чином, при обробці авіаційних олив повітрям спостерігається збільшення значень Сτ(О2), так наприклад, при к = 3 в оливі ТN-308 концентрація молекулярного кисню збільшується в 2 рази, отже збільшується ймовірність прискорення окислювальних процесів в авіаційних оливах, що обробляються повітрям. 

Результати досліджень зміни газовмісту авіаційних олив від кратності їх обробки азотом наведено на рис. 3.13.
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	Рисунок 3.13 – Залежності зміни концентрації газовмісту авіаційних олив від кратності їх обробки азотом при do =1(10-3 м; Qг = 2,0(10-5 м3/с; tг =18 оС; tо =22оС; hб =0,4 м; 
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	– TN-321;
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	 – МС-8П;
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	– TN-308


Як бачимо з рис. 3.13, при зільшені кратності обробки к зменьшується Сτ(О2) та збільшується Сτ(N2). Так при к = 1: для TN-321 Сτ(О2) = 2,0%, Сτ(N2) = 10,1%; для МС-8П Сτ(О2) = 1,75%, Сτ(N2) = 9,65%; для TN-308 Сτ(О2) = 0,6%, Сτ(N2) = 3,6%. При к = 3 спостерігається: для TN-321 Сτ(О2) = 0,6%, Сτ(N2) = 11,5%; для МС-8П Сτ(О2) = 0,5%, Сτ(N2) = 10,9%; для TN-308 Сτ(О2) = 0,25%, Сτ(N2) = 3,95%. При к=5 для всіх олив Сτ(О2) = 0,2% і практично спостерігається заміщення молекулярного кисню азотом. 

Результати досліджень зміни концентрації молекулярного кисню в авіаційних оливах від кратності їх обробки нейтральним газом, що отриманий за допомогою створеної ГГУ, наведено на рис. 3.14.
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	Рисунок 3.14 – Залежності зміни концентрації молекулярного кисню в авіаційних оливах від кратності їх обробки нейтральним газом, що отриманий за допомогою створеної ГГУ при do =1(10-3 м; Qг = 2,0(10-5 м3/с; tг =18 оС; tо =22оС; hб =0,4 м
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– МС-8П; 
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 – TN-321;
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– TN-308



Як бачимо з рис. 3.14, при зільшені кратності обробки к зменьшується Сτ(О2). Так при к = 1: для TN-321 Сτ (О2) = 2,0%, для МС-8П Сτ(О2) = 1,75%, для TN-308 Сτ(О2) = 0,6%. При к = 3 спостерігається зменьшення Сτ(О2): для TN-321 Сτ(О2) = 0,6% зменьшення концентрації молекулярного кисню на 85%; для МС-8П Сτ(О2) = 0,5% – на 86%, для TN-308 Сτ(О2) = 0,25% – на 79%. При к =5 для всіх олив Сτ(О2) = 0,2%. Таким чином, при обробці авіаційних олив нейтральним газом, що отриманий за допомогою створеної ГГУ, спостерігається зменьшення концентрації молекулярного кисню і при к=5 концентрація молекулярного кисню в оливах становіть 0,2%, що дає підставу вважати про підвищення окислювальної стабільності авіаційних олив.
Зміна концентрації молекулярного кисню від кратності продувки авіаційних олив нейтральним газом (рис. 3.14) може бути з досить високою точністю (R2=0,915…0,945) описана за допомогою показникової апроксимації загального виду: 
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Коефіцієнт J1 знаходяться в межах 1,0…5,0; J2 – в межах - 1,5…0,5. Для олив TN-321: J1 = 1,2198, J2 = – 0,6544; для TN-308: J1 = 3,0885, J2 = 0,1247; для МС-8П: J1 = 4,5571, J2 = -1,0908. 

При отриманні графічних залежностей на рис. 3.12-3.14 були проведені експериментальні дослідження з об'ємом вибірки не менше 20 для кожного заданого набору параметрів, що описують умови проведення експерементів. Результати випробувань усереднювалися і на графіках виділені середні значення, які можна апроксимувати за допомогою гладких кривих, які не мають розривів 1 і 2 роду.

Для зручності і наглядності опису результатів досліджень з ефективності обробки авіаційних олив та побудови номограм для оперативного прийняття рішення експлуатаційними службами, що відповідають за надійність ГТД, заправку авіаційних олив і безпеку польотів ПС, введено коєфіцієнт С'', що враховує поточну концентрацію води в оливі в момент часу τ – Сτ та  початкову концентрацію води в оливі – Со:
С'' = Сτ /Со.                                               (3.15)
Встановлено залежність зміни концентрації води в авіаційних оливах від початкового вологовмісту олив і кратності обробки:

С'' = е-ак.                                                (3.16)

Підставляючи у вираз (3.18) значення С'', отримаємо:
Сτ = Со ехр(-аVг/Vо),                                          (3.17)

де Сτ – поточна концентрація води в оливі в момент часу (τ), ppm; Со  – початкова концентрація води в оливі; а – коефіцієнт, що враховує ФХВ оливи; Vг,Vо – об’єм газу і осушуваної оливи, відповідно, м3.

У табл. 3.3 наведено порівняльну оцінку показників якості, які характеризують експлуатаційні властивості авіаційної оливи МС-8П при обробці повітрям, азотом и нейтральним газом, що отриманий за допомогою ГГУ [135].
Таблиця 3.3 – Порівняльна оцінка показників якості, які характеризують експлуатаційні властивості авіаційної оливи МС-8П при обробці повітрям, азотом и нейтральним газом, що отриманий за допомогою ГГУ
	Показники ФХВ
	Фактичне

значення

до обробки
	коефіцієнт кратності обробки к=3

	
	
	повітрям
	азотом
	нейтральним газом, що отриманий за допомогою ГГУ

	С(Н2О), ppm
	400
	42
	38
	40

	С(02), %
	3,5
	5,5
	0,5
	0,5

	ν+50, мм2/с
	8,1
	8,2
	8,1
	8,1

	ν -40, мм2/с
	3500
	3500
	3500
	3500

	Тсп, 0С
	160
	155
	190
	190

	КЧ, мг КОН/г
	0,01
	0,03
	0,01
	0,01

	ВКЛ
	відсутність
	відсутність
	відсутність
	відсутність

	Механічні домішки
	відсутність
	відсутність
	відсутність
	відсутність

	Масова доля сірки
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3

	Критичне напруження, Н
	510
	505
	530
	530

	dПЗ, мм
	0,4
	0,6
	0,2
	0,2

	ν+50 (ТОС), мм2/с
	8,15
	8,25
	8,1
	8,1

	КЧ (ТОС), мг КОН/г
	0,2
	0,36
	0,18
	0,18

	Осад (ТОС), %
	0,06
	0,07
	0,05
	0,05

	Корозійність (ТОС), г/м2
	0,19
	0,29
	0,16
	0,16


На рис. 3.15 наведено гистограмму зміни експлуатаційних властивостей авіаційної оливи МС-20 при обробці (к=3) повітрям, азотом та нейтральним газом, що отриманий за допомогою ГГУ.
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	Рисунок 3.15 – Гістограмма зіміни експлуатаційних властивостей авіаційної оливи 
МС-20 при обробці (к=3)
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 – повітрям; [image: image288.png]


 – азотом;  [image: image289.png]


 – нейтральним газом, що отриманий за допомогою ГГУ


Таким чином, визначено залежності зміни газовмісту авіаційних олив при їх барботажній обробці та вплив барботажної обробки на експлуатаційні властивості авіаційних олив.
Висновки з розділу 3

1. Розроблена структурна схема процесу барботажної обробки авіаційних олив з визначенням факторів, що впливають на масообміні процеси, які враховують конструкційні особливості барботажного пристрою, ФХВ рідини і газу, необхідні та достатні умови ефективного масообміну. Розроблено експериментальну установку для барботажної обробки авіаційних олив, наведено порядок дослідження зміни їх обводнення, газовмісту та експлуатаційних властивостей. Обґрунтувано вибір коефіцієнтів оцінювання ефективності обробки, а саме: коефіцієнт ефективності обробки, який враховує поточну концентрацію води в авіаційної оливі в у будь який  час обробки і початкову концентрацію води в оливі та коефіцієнт кратності обробки, який враховує об'єм газу, що подається на осушку та об'єм осушуваної оливи.
2. Визначено залежності основних параметрів процесу обробки при зневоднені авіаційних олив, які є достатніми умовами ефективного масообміну та побудовані їх математичні моделі. При проектувані обладнання для обробки авіаційних олив при забезпеченні ефективності обробки необхідно враховувати параметри: оптимальні діапазони вибору діаметрів одиничних отворів в барботері, витрати газу, часу обробки, висоти барботажного шару, початкової концентрації води в оливах, коефіцієнту кратності обробки та ФХВ авіаційних олив. Отримані результати реалізуються при розробці алгоритму барботажної обробки авіаційних олив для збереження їх експлуатаційних властивостей та технічного пристрою для відновлення якості авіаційних олив в перед- та після польотної підготовки ПС, що наведено в розділі 4.

3. Визначено залежності зміни газовмісту авіаційних олив при їх барботажній обробці та вплив барботажної обробки на експлуатаційні властивості авіаційних олив. Встановлено, що обробка олив нейтральним газом, що отриманий за допомогою ГГУ, не впливає негативно на основні ФХВ олив і може використовуватися замість промислового азоту.
РОЗДІЛ 4 ОБЛАСТЬ ЗАСТОСУВАННЯ І ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ПРОВЕДЕНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ
В даному розділі визначена область застосування і практична реалізація результатів проведених досліджень з управління ресурсом підшипників масляних систем ГТД через відновлення якості авіаційних олив, представлено алгоритм обробки авіаційних олив для збереження їх експлуатаційних властивостей та порядок розробки технічних пристроїв для відновлення якості авіаційних олив в період передпольотної підготовки ПС. Надано методичний підхід до вдосконалення нормативної бази, що регламентує застосування авіаційних олив, та обгрунтування критеріїв ефективності і їх оцінка при затосуванні обробки авіаційних олив у період перед- та післяпольотної підготовки ПС.
4.1. Управління ресурсом підшипників масляних систем газотурбінних двигунів через відновлення якості авіаційних олив
Існують різні методи розрахунку ресурсу підшипників, як стандартизовані, так і не стандартизовані [136], які можна застосувати для підшипників ГТД, у тому числі і до підшипників опор роторів ГТД. Стандартизованими методами розрахунку ресурсу є:

- метод розрахунку базового (номінального) розрахункового ресурсу L10 і L10h відповідно до стандарту ISO 281-89 (ГОСТ 18855-94) [137];
- скоригований розрахунковий ресурс LNA відповідно до стандартів ISO 281-89 (ГОСТ 18855-94) та DIN ISO 281:1990 [138];
- розширений скоригований розрахунковий ресурс LNM відповідно до стандарту ISO 281:2007 [139].

У теперішній час в Україні діє стандарт ISO 281-89 (ГОСТ 18855-94). У той же час в деяких інших країнах пострадянського простору, а саме: у Вірменії, Білорусії, Киргизії, Молдові, Росії, Узбекистані діє стандарт ГОСТ 18855-2013, який є модифікованим по відношенню до міжнародного стандарту ISO 281:2007 Rolling bearings – Dynamic load ratings and rating life шляхом внесення додаткових положень та розрахунку показників для конструкціях радіально-упорних шарикових підшипників, які виробляють країни СНД. 

Для підшипникв опор ротора ГТД базовий (номінальний) розрахунковий ресурс L10:
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де С – динамічна радіальна вантажопідйомність, Н; Р – динамічне еквівалентне радіальне навантаження, Н.

Номінальний ресурс в годинах роботи (відповідно до визначення для L10) [142]:
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де n – робоча швидкість, хв-1.
Скоригований розрахунковий ресурс Lna для особливих властивостей підшипників і особливих експлуатаційних умов для досягнення необхідної надійності (100 - n), %, згідно з вимогами ІSО 281-89 (ГОСТ 18855-94), визначають на основі залежності:

Lna = а1 а2 а3 L10,                                            (4.3)

де L10 – базовий розрахунковий ресурс, який відповідає 90 % надійності підшипника, а1 – коефіцієнт, що коригує ресурс в залежності від надійності, a2 – коефіцієнт, що коригує ресурс у залежності від спеціальних властивостей підшипника, a3 – коефіцієнт, що коригує ресурс в залежності від умов роботи підшипника. На коефіцієнт a3 впливає, зокрема, якість оливи. При високій якості оливи значення a3 може бути більше, ніж одиниця. 

Для визначення коефіцієнта a3 спочатку повинен бути визначений коефіцієнт в'язкості k.

Коефіцієнт в'язкості є показником якості формування змащуючої здатності плівки, яку формує олива [140]:
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де ν – фактична кінематична в'язкість оливи при робочій температурі, мм/с2; 

ν1 – номінальна кінематична в'язкість оливи, необхідна для досягнення належних умов змащування, мм/с2.
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	Рисунок 4.1 – Залежність коригуючого коефіцієнту a3 від коефіцієнту в'язкості k: 

1 – хороша чистота оливи і відповідні добавки, 2 – висока чистота і низьке навантаження, 

3 – вплив забруднень [141]


Для різних типів та марок авіаційних олив масляних систем ГТД коефіцієнт в'язкості можна визначити на основі номограм або розрахувати як функцію від середнього діаметра підшипника dm і робочої частоти обертання n, за наступною формулою:
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У стандарті ISO 281:2007 на основі системного підходу для розрахунку втомного ресурсу коефіцієнти а2 та а3 були об’єднані в системний коефіцієнт модифікації ресурсу аISO, а метод розрахунку значень був змінений у порівнянні зі стандартом ISO 281:1989. Також було скориговано значення для коефіцієнта a1 для ряду значень ймовірності безвідмовної роботи.

Як зазначено у [139], за останній час були накопичені додаткові знання про вплив на ресурс підшипника забруднень, умов змащення, внутрішньої напруги при монтажі, напруг від термообробки та інш. 

Модифікований (розширений) розрахунковий ресурс визначається за формулою:
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Коефіцієнт аISO враховує: навантаження на підшипник; умови змащування (в'язкість і марка оливи, швидкість обертання, розмір підшипника, домішки); межу втоми матеріалу; тип підшипника; залишкову напругу в матеріалі; умови навколишнього середовища; забруднення оливи, та у загальному вигляді може бути представлений як:


[image: image296.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

×

=

k

,

P

C

e

f

a

u

C

ISO

,                                          (4.6)
де еС – коефіцієнт забруднення оливи, Сu – межа втомного навантаження, Р – динамічне еквівалентне радіальне навантаження, k – відносна в’язкість оливи.
Як видно із залежності 4.6, наявність води та молекулярного кисню в оливі чинить опосередкований вплив на коефіцієнти а3 та аISO. Для опису впливу процесу зневоднення оливи та видалення молекулярного кисню на коригуючі коефіцієнти а3 та аISO скористаємося математичним апаратом теорії системного аналізу [142]. 

Концентрація розчиненої води в оливі С та вміст молекулярного кисню в оливі С02 здійснюють комплексний (системний) вплив на множину ФХВ оливи, а саме на: ν – кінематичну в’язкість оливи, dПЗ – діаметр плями зношування, КЧ – кислотне число, Тсп – температуру спалаху, показники термоокиснювальної стабільності: ν+50 (ТОС) – кінематичну в’язкість, КЧ (ТОС), осад (ТОС) та корозійність (ТОС).

Представимо авіаційну оливу як складну емпіричну систему через сукупність її ФХВ, параметрів якості оливи та зв’язків між ними:


[image: image297.wmf]s

R

D

S

,

=

,                                              (4.7)

де D = (С, С02, ν, dПЗ, КЧ, Тсп, ν+50 (ТОС), КЧ (ТОС), осад (ТОС), корозійність (ТОС) – множина ФХВ оливи, 
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 – множина відношень (впливів) між ФХВ оливи.

Поставимо у відповідність системі (4.7) числову систему:
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де 
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 = (СD, СD02, νD, dDПЗ, КЧD, ТDсп, νD+50 (ТОС), КЧD (ТОС), осадD (ТОС), корозійністьD (ТОС) – множина числових значень сукупності підмножин параметрів ФХВ оливи, 
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Фактичний стан системи повністю описується сукупністю параметрів 
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де А – оператор впливів для моментів часу контролю 
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 – оператор впливів для моментів часу контролю та проведення барботажної обробки 
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Для опису впливу видалення води та молекулярного кисню оберемо зміну параметру в’язкості, оскільки визначає коефіцієнт в’язкості, який зв’язаний прямою залежністю з коефіцієнтами a3  та aISO. Необхідно зазначити, що крім стабілізації  коефіцієнту в’язкості k, проведення барботажної обробки чинить опосередкований вплив на всі параметри, що входять до коефіцієнту aISO, представлені у формулі 4.6, а саме на: еС – коефіцієнт забруднення оливи, Сu – межу втомного навантаження, Р – динамічне еквівалентне радіальне навантаження.
Множина числових значень параметрів в’язкості ν:
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.  При проведенні барботажної обробки для числових значень параметру в’язкості оливи повинна виконуватися умова:
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Тоді для коефіцієнтів a3  та aISO за інших рівних умов повинна виконуватися нерівність:
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Аналізуючи вплив видалення води та молекулярного кисню з оливи на числові параметри в’язкості оливи ν, можна зробити висновок, що при проведенні періодичної барботажної обробки оливи має місце зменшення варіативності числових параметрів в’язкості ν, відносної в’язкості та, відповідно коефіцієнту в'язкості k. Усі ці умови ведуть до зменшення ступеню деградації a3  та / або aISO. У свою чергу, управління процесом (вплив на зменшення варіативності показників ФХВ оливи, і, зокрема в’язкості) є управління ресурсом підшипників через коригування коефіцієнтів a3  та / або aISO.
Таким чином, проведення барботажної обробки авіаційних олив з визначеною періодичністю забезпечує відновлення їх якості через видалення води та молекулярного кисню. Це дає змогу коригувати коефіцієнти a3  та / або aISO і, таким чином, здійснювати управління ресурсом підшипників опор роторів ГТД.

4.2. Порядок барботажної обробки авіаційних олив для збереження їх експлуатаційних властивостей 
Застосовуючи системний підхід, деталізується процес зневоднення авіаційних олив для збереження їх ФХВ у період перед- та післяпольотної підготовки та при консервації шляхом опису операцій і процедур, який виражається функціоналом дій [143, 144]:
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де М – число дій 
[image: image313.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

å

=

N

j

ij

i

Опер

D

1

 Dі(
[image: image314.wmf]å

=

N

j

іj

Опер

1

), N – число операцій, j – число процедур для i-тої дії. 

Пропонується застосовувати побудову структурних схем технологічного процесу. Це може служити основою створення технологіії зневоднення авіаційних олив у період перед- та післяпольотної підготовки.
При формуванні регламентів ТО та процедури консервації ГТД запропоновано методику обробки авіаційних олив нейтральним газом. Розроблено структурну схему основних операцій процесу обробки авіаційних олив (рис. 4.2), яка є основою створення технології їх обробки. 

	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




	Рисунок 4.2 – Структурна схема основних операцій процесу обробки авіаційних олив у період перед- і післяпольотної підготовки та консервації авіаційної техніки


Опис окремих дій, операцій і процедур запропоновано проводити в такій послідовності:

1) D1(Vо) – визначення об’єму обводненої оливи Vо, м3;

2) D2((С0) – визначення кількості й фазового стану води в оливі об’ємом Vо, %.

Загальну концентрацію води в оливі можна визначити::

Со =  Спідтов + Слі + Семул + Сроз ,                             (4.3)

де Спідтов – кількість підтоварної води, %; Слі – кількість льоду і інею (в умовах мінусових температур), %; Семул – концентрація емульсійної води, %; Сроз  – концентрація розчиненої вологи, %; 

3) D3(ПВ) – видалення вільної (підтоварної) і емульсійної води; 

4) D4(hбк, Dбк, ndо) – розрахунок основних параметрів барботажного пристрою, а саме: висоту hбк і діаметр Dбк барботажної колони, діаметр dо і кількість n одиночних отворів в барботері;

5) D5(Qг, Sк(dп(dо)), τб( – визначення основних параметрів барботажу, а саме: витрати газу Qг, площі Sк і часу контакту рідкої і газової фаз τб; 

6) D6((τ((1) – визначення ефективності вибору параметрів барботажу і барботажного пристрою; 

7) D7 (к (Vг(Vо))( – розрахунок кратності обробки:  к = Vг/Vо;

8) D8(Vок) – обробка контрольної проби обводненої оливи Vок; 

9) D9(Сτ) – розрахунок концентрації води після обробки контрольної проби обводненої оливи Vок. 

Даний розрахунок можна зробити за допомогою номограм (Сτ → к) або відповідно до залежності: 

Сτ = Со(е-ак,                                               (4.4)

де а – коефіцієнт, що враховує ФХВ авіаційних олив.
Приклад побудови номограм кратності продувки нейтральним газом авіаційних олив при оптимальному режимі барботажа в залежності від початкового вологовмісту оливи представлений на рис. 4.3. Побудова номограм спрощує застосування даної методики в службах державної авіації.

10) D10(Vг) – визначення (корекція) кількості газу, необхідного для зневоднення об’єму обводненої оливи Vo, відповідно до залежності: Vг = кVo;

11) D11(mа(Vг(Vо))( – визначення кількості (маси) матеріалу для отримання необхідної кількості нейтрального газу Vг  у разі застосування ГГУ; 

12) D12(Об(Vо)( – опис процедури обробки всього об’єму Vо обводненої оливи; 

13) D13(Сτ) – опис процедури визначення концентрації води Сτ після обробки всього об’єму Vо.

	

	Рисунок 4.3 – Приклад розрахункової номограми кратності продувки (к) нейтральним газом авіаційних олив при оптимальному режимі (hст.р; Qг; tг; tм; Р) в запропонованому барботажному пристрої від початкового вологовмісту (Со) при  Со<0,01%



Таким чином, наведено порядок барботажної обробки авіаційних олив для збереження їх експлуатаційних властивостей, яка може служити основою створення методики зневоднення авіаційних олив у період перед- та післяпольотної підготовки, а також при консервації ГТД. 
4.3. Розробка технічного пристрою для відновлення якості авіаційних олив в період передпольотної підготовки

Збільшення терміну служби олив здійснюється їх розробниками за рахунок впровадження різного роду присадок і перетворювачів продуктів зносу, що потрапляють в оливи в процесі експлуатації [145]. Як було показано в п. 4.1, проведення барботажної обробки авіаційних олив чинить вплив, зокрема, на відносну в’язкість k – та коефіцієнт забруднення оливи еС.
На основі рекомендацій, вироблених у розділі 3, здійснено технічну реалізацію методу відновлення якості авіаційних олив у період перед- і післяпольотної підготовки ПС та при консервації ГТД. На базі штатних у державній авіації технічних засобів запропоновано створити барботажну установку, а також при проведенні процедури барботажу рекомендовано застосовувати схему обробки авіаційних олив (рис. 4.4).
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	Рисунок 4.4 – Схема обробки авіаційних олив в умовах аеродрому: 1 – ємність для відстоювання олив, 2 – трубопровід для подачі стисненого газу, 3 – видаткова ємність (барботажна колона), 4 – трубопровід для подачі оливи, 5 – агрегат механізованої заправки, 

6 – роздавальний кран


Використання штатних технічних засобів державної авіації дає змогу знизити витрати на впровадження удосконаленого барботажного методу обробки авіаційних олив. На рис. 4.5 наведено зовнишний вигляд та принципова схема установки для обробки авіаційних олив нейтральним газом. Все обладнання складається з штатних технічних засобів, які у достатній кількості є в наявності у відповідних службах установ державної авіації. 
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	Рисунок 4.5 – Зовнишний вигляд (а) та принципова схема експериментальної установки (б) для обробки авіаційних олив нейтральним газом: 1 – ємність для відстоювання олив; 

2 – видаткова ємність (барботажна колона); 3 – масляний насос; 4 – балон з нейтральним газом; 5-8 – крани масляної магістралі; 9-13 – крани газової магістралі; 14 – масляний фільтр; 15,18 – манометри; 16,17 – редуктори високого та низького тиску, відповідно; 

19 – газовий фільтр; 20 – лічильник газу, 21 – лічильник оливи; 22, 27 – зворотні клапани кулькового типу; 23 – запобіжний клапан; 24 – запірний кран; 241 – перепускний клапан; 25 – рівнемір оливи; 26 – влагоміри; ––– – масляна магістраль; – – – – газова магістраль


Установка для обробки авіаційних олив нейтральним газом складається з двох ємностей, а саме: перша ємність для відстоювання олив, друга – видаткова ємність (барботажна колона). Ємність для відстоювання олив виготовлена з двох корпусів фільтрів-сепараторів СТ-500 2М. Видаткова ємність (барботажна колона) виготовлена аналогічно. Обідві ємності зв’язані трубопроводами масляної та газової магістралей. Масляна магістраль забезпечена масляним фільтром ФГ-11 або ФГ-14 з тонкістю фільтрації 15…20 мкм. Газова магістраль забезпечена 40-літровим балоном з нейтральним газом, редуктором високого тиску РВ-50М, редуктором низького тиску РВ-3, газовим фільтром Ф12. Установка забезпечена необхідною регулюючою арматурою та контролюючими приладами.
У табл. 4.1 наведено основні технічні характеристики установки для обробки авіаційних олив нейтральним газом.
Таблиця 4.1 – Основні технічні характеристики 
установки для обробки авіаційних олив нейтральним газом
	Основні технічні характеристики
	Показники

	А. масляна магістраль

Об’єм ємності для відстоювання олив, л ………………………………………
	310

	Об’єм видаткової ємності (барботажної колони), л ………………………….
	310

	Продуктивнісь нагнітаючого насосу, л/хв. …………………………………....
	до 30

	Продуктивнісь роздавальної системи, л/хв. …………………………………..
	до 10

	Робочий тиск в ємності для відстоювання олив, Мпа …………......................
	0,015

	Робочий тиск в ємності (барботажної колони), Мпа …………………...…….
	0,2 + 0,02

	Роздавальний кран РК-16, шт……………………………………………..…....
	1

	Роздавальний рукав РБС -16
кількість, шт……………………….………………………………………    
	1

	внутрішний  діаметр, мм………………………..………………………..
	16

	довжина, м…………………………………………………………………
	6

	Масляний фільтр ФГ-11 або ФГ-14 з тонькістю фільтрації 15…20 мкм …...
	1

	Лічильник оливи, шт…………………………………………………………….
	1

	Б. газова магістраль
	

	Балон з нейтральним газом:

      ємність, л ……………………………………………………………...
      тиск, Мпа ……………………………………………………………...
	40

15

	Редуктор високого тиску РВ-50М, шт. ...……………………………………...
	1

	Редуктор низького тиску РВ-3, шт. …..……………………………………….
	1

	Газовий фільтр Ф12 з тонькістю фільтрації 15-20 мкм ……………………..
	1

	Лічильник газу, шт. ……………………………………………………………..
	1


Процедури роботи установки для обробки авіаційних олив нейтральним газом у період перед- і післяпольотної підготовки та консервації авіаційної техніки можливо згрупувати в чотири етапи.
1 етап – підготовка до обробки авіаційних олив, заповнювання ємності для відстоювання олив та видалення вільної (підтоварної) і емульсійної води.
Підготовка до обробки авіаційних олив складається: 
- з визначення об’єму обводненої оливи, що проводиться методом заміру;

- з визначення кількості й фазового стану води в оливі, а саме: вільної або підтоварної води, льоду або інею, емульсійної води та розчиненої води - проводиться в випробувальній лабораторії ПММ;
- з підготовки технічних засобів, а саме: очистки ємності для відстоювання оливи та видаткової ємності (барботажної колони), перевірка справності агрегатів, регулюючої арматури та контролюючих приладів масляної та газової магістралі.
Початок заповнення ємності для відстоювання олив 1. Необхідно відкрити кран 5 при закритих інших. За допомогою насосу 3 заповнюється ємність для відстоювання олив 1, при заповненні надлишок повітря ємності 1 стравлюється через зворотній клапан 22. Після заповнення 1 кран 5 перекривається. Оливу в ємності 1 рекомендовано відстоювати 2…3 доби [13], але не менш часу вказаному у НД, де швидкість осадження крапель вільної води прийнята не менш 0,3 м/с [15]. Зворотній клапан 22, що розрахований на тиск 0,015 МПа, що сприяє переходу розчиненої води у вільну воду. Під час відстоювання олив в ємності 1 всі крани масляної та газової магістралей перекриті. 
Процес заповнення ємності для відстоювання олив 1 регулюється краном 5 масляної магістралі та контролюється рівнеміром оливи 25.
Після відстоювання  за допомогою крана 6 масляної магістралі зливають відстій у кількості 0,1…0,2 л. Відстій перевіряють на наявність води візуально. При виявленні наявності вільної води ще раз зливають відстій до тих пір, поки буде визначено відсутність вільної води у пробі вістою.
2 етап – перекачування оливи з ємності для відстоювання 1 у видаткову ємність (барботажну колону) 2.
Після проведення процедур 1 етапу необхідно відкрити кран 7 масляної магістралі, крани газової магістралі 11, 13 та запірний кран 24 балону з нейтральним газом 4. Нейтральний газ по газовій магістралі потрапляє в ємності для відстоювання 1 буде витісняти оливу у видаткову ємність (барботажну колону) 2. При заповненні видаткової ємності (барботажної колони) газовий надлишок ємності 2 буде стравлюватися через газову магістраль в атмосферу. Після заповнення ємності 2 всі крани масляної та газової магістралей необхідно перекрити.
Процес перекачування оливи з ємності для відстоювання 1 у видаткову ємність (барботажну колону) 2 регулюється краном газової магістралі 11 та  контролюється рівнеміром оливи 25.
3 етап – барботажна обробка авіаційних олив нейтральним газом.
Після проведення процедур 1 та 2 етапів необхідно:

- врахувати основні параметри барботажної колони, а саме: висоту і діаметр барботажної колони, діаметр і кількість одиночних отворів в барботері;

- виначити основні параметри барботажу, а саме: витрати газу, висоту барботажного шару або висоту оливи в барботажній колоні, площу і час контакту оливи і газової фази; 

- визначити ефективні параметри барботажу і барботажного пристрою; 

- провесті розрахунок кратності обробки, а саме – об’єму нейтрального газу необхідний для обробки даного об’єму оливи.
Після цього необхідно відкрити крани газової магістралі 10, 13 та запірний кран 24 балону з нейтральним газом 4. Ця дія забезпечить початок процесу обробки авіаційних олив нейтральним газом, що регулюється краном 10 газової магістралі на вході в барботажну колону 2 та контролюється лічильником газу 20, вологомірами газової магістралі 26 на вході й виході барботажної колони. 
При різниці показників влагомерів 26 газової магістралі до входу барботажної колони і виходу з ємності 2 близьким до 0 процес рахується завершеним і всі крани масляної та газової магістралей перекриваються. 
За допомогою крана масляної магістралі 8 відбувається відбір проби для визначення наявності води в оливі. Після проведення процедур 3 етапу всі крани масляної та газової магістралей необхідно перекрити. 
4 етап – видача оливи в технічні засоби заправки ПС.
Після проведення процедур 1…3 етапів необхідно відкрити крани 12 газової магістралі, 8 масляної магістралі та запірний кран 24 балону з нейтральним газом 4 і відбувається видача обробленої оливи в технічні засоби заправки ПС. 
Процес видачі оливи в технічні засоби заправки ПС регулюється краном 12 газової магістралі та контролюється рівнеміром оливи видаткової ємності (барботажної колони) і лічильником оливи 21.   
Використання технічних засобів обробки авіаційних олив може змінюватися в залежності від умов і задач їх застосування. Це залежить від об’ємів та періодичності обробки авіаційних олив. При достатньо невеликих об’ємах обробки авіаційних олив можливо використовувати модернізовані рухомі штатні технічні засоби. На рис. 4.6 наведено зовнішній вигляд та принципова схема модернізованого агрегату механізованої заправки АМЗ-53 МЮ для обробки авіаційних олив нейтральним газом.
Модернізація агрегату механізованої заправки АМЗ-53 МЮ полягає у внесенні нескладних змін у його конструкцію, що забезпечує можливість використовувати існуючі баки агрегату в якості барботажних колон для обробки авіаційних олив нейтральним газом.
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	Рисунок 4.6 – Зовнішній вигляд (а) та принципова схема модернізованого агрегату механізованої заправки АМЗ-53 МЮ (б): 1 – засувка; 2 – зворотній клапан; 3, 16 – фільтри; 4, 7 – манометри; 5, 6 – редуктори; 8 – зарядний штуцер пневмосистеми; 9 – кран газового балона; 10 – балони з нейтральним газом; 11 – зворотній клапан; 
12 – роздавальний пістолет з наконечником для закритої заправки оливою масляних систем двигунів; 13 – витратомір; 14 – рівнемір оливи; 15 – роздавальний рукав; 17 – зворотній клапан кулькового типу; 18 – бак (барботажна колона); 19 – зливний кран


Розроблена установка має ряд переваг, ніж установка-аналог [145] для відновлення якості олив, що реалізує комплексний гідродинамічний вплив на оливу. Гідродинамічний вплив на оливу дозволяє значно зменшити розмір часток, які є продуктами зносу, відповідно зменшити і сам знос змащуваних деталей, що в кінцевому рахунку позначається на збільшенні терміну служби оливи і підвищенні надійності роботи елементів масляних систем ГТД, тобто зменшити витрати на ТО і витрати на оливу [145]. 

Переваги, що має розроблена установка: відносна простота технічної реалізації, відсутність необхідності змінювати конструкцію масляних систем ГТД для включення в кінематичну схему авіаційного ГТД барботажного пристрою, а також комплексний вплив на множину ФХВ оливи 
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Таким чином, наведено приклад застосування технічного обладнання для відновлення якості авіаційних олив та порядок роботи установки для обробки олив нейтральним газом у період перед- і післяпольотної підготовки та консервації авіаційної техніки.

4.4. Методичний підхід до вдосконалення нормативної бази, що регламентує застосування авіаційних олив у період перед- та післяпольотної підготовки повітряних суден
Вдосконалення НД, що регламентують перед- та післяпольотну підготовку ПС пропонується здійснювати на основі методичного підходу, запропонованого та описаного нижче, який є елементом системного проектування розглянутого кола прикладних задач.

Керуючись принципами системного і процесного підходів, основними положеннями міжнародних стандартів стандартизації та управління якістю серії ISО 9001, принципами Деминга [146-148] (
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(Рі → Dі → Cі → Аі), де: Рі – плануй; Dі – дій; Cі – перевіряй; Аі – коригуй(, в роботі сформульовані пропозиції про створення підсистеми перед- та післяпольотної підготовки ПС із включенням запропонованого методу обробки авіаційних олив для відновлення їх ФХВ, яка є частиною цілісної системи нормативної бази технологічних операцій з ПММ при експлуатації авіаційної техніки [143, 144].

З точки зору функціональної повноти, зазначена вище підсистема повинна мати певну організаційну побудову, включати в себе ТП, персонал, засоби технологічного оснащення, НД, які взаємодіють між собою і забезпечують необхідний рівень розвитку нормативної бази, здійснюють ефективне регулювання процесів забезпечення відновлення властивостей авіаційних олив через їх барботажну обробку.

До числа основних операцій, які реалізує підсистема, відповідальна за вдосконалення нормативної бази забезпечення якості авіаційних олив при експлуатації ГТД, відносяться: моніторинг якості нормативної бази; прийняття рішення про відповідність її вимогам споживача з урахуванням досягнень науки і техніки, порівняння вітчизняних та зарубіжних НД; розробка пропозицій щодо вдосконалення нормативної бази спрямованих на забезпечення рівня необхідної якості, у тому числі розробка НД, проводяться теоретичні і експериментальні роботи, в тому числі з використанням результатів даної дисертаційної роботи; впровадження пропозицій; контроль реалізації пропозицій; прийняття рішення про корекції пропозицій. Корективи вносяться в перераховані етапи, якщо це необхідно. В результаті діяльність розглянутої підсистеми спрямована на безперервний розвиток нормативної бази забезпечення якості авіаційних олив при експлуатації ГТД. На рис. 4.6 представлена узагальнена структурна схема взаємозв'язків основних операцій, які реалізує підсистема, відповідальна за забезпечення вдосконалення НД, що регламентують перед- та післяпольотну підготовку ПС.

Узагальнений опис підсистеми, відповідальної за вдосконалення нормативної бази забезпечення якості авіаційних олив при експлуатації ГТД, представлено функціоналом:

ПСМ (
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де 
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 – вектор опису цілей роботи підсистеми; 
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– вектор опису завдань, які реалізує підсистема для досягнення цілей її роботи; 
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 – вектор опису функцій, які виконує підсистема для реалізації завдань; (  – параметр часу; 
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– функціонал опису складових, які забезпечують роботу підсистеми.

	

	Рисунок 4.6 – Узагальнена структурна схема взаємозв'язків основних операцій, які реалізує підсистема, відповідальна за забезпечення вдосконалення НД, що регламентують перед- та післяпольотну підготовку ПС: НБ – нормативна база, ОВ – оцінка відповідності, ММ – мастильні матеріали


Вважаємо, що функціонал 
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 має наступний вигляд:
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) – функціонал, який визначає організаційну побудову підсистеми; 
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 – функціонали, які характеризують елементи організаційної побудови підсистеми.

Функціонал 
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(∙) має наступний вигляд:
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де 
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 – вектор опису ТП; 
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П

 – вектор, який визначає персонал, який працює в відповідних елементах підсистеми; 
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 – вектор, який визначає засоби технологічного оснащення; 
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 – вектор, який визначає ресурси для забезпечення роботи підсистеми; 
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 – вектор, який визначає НД, необхідні для забезпечення діяльності підсистеми.

Робота підсистеми безпосередньо впливає на якість вдосконалення НД що регламентують передпольотну підготовку ПС, кількісні оцінки якого Ψ ЯкНД формуються за допомогою оператора ЯкНД (∙):

Ψ ЯкНД = ЯкНД ((;НД(
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У фазовому просторі можливих значень якості НД можна розглянути траєкторію якості НД:

Тр Ψ ЯкНБ ((; ПС / 
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Вважаємо, що основне завдання даної підсистеми полягає в тому, щоб траєкторія якості НД відповідала області зміни якості. Якщо міра відповідності є ймовірнісною, то ця умова може бути представлена як:

р(Тр Ψ ЯкНБ 
[image: image354.wmf]Î

 Ω (о)) ≥  р(о),

де р(о) – пороговий рівень; Ω (о) – область допустимих значень зміни якості роботи підсистеми.

Окремий НД представлений як: 

НДі (Зм; Сод),
де Зм – оператор опису змісту і-го НД; Сод – оператор, що описує структуру формування і-го НД.

Оператор опису змісту НД представлений як:

Зм(
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 – вектор, що описує основні розділи НД, в яких відображені вказівки з виконання технологічних операцій, обмеження, юридичної відповідальності, посадових обов'язків, порядоку оформлення звітної документації, норм (кількісні характеристики процедур, параметри процесів, пристроїв і т.д); 
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 – вектор, що описує додатки НД, які містять методики проведення укрупнених технологічних операцій зразки форм звітних документів, таблиці, номограми та інш. 

В цілому запропонований методичний підхід при відповідній деталізації його компонентів доцільно використовувати при проектуванні системи науково-методичного супроводу розвитку НД, що регламентують перед- та післяпольотну підготовку ПС, наприклад у державній авіації України.
Таким чином, сформульовані пропозиції про створення підсистеми, що є частиною цілісної системи нормативної бази технологічних операцій з ПММ при експлуатації авіаційної техніки, та наведено методичний підхід до вдосконалення НД, що регламентують перед- та післяпольотну підготовку ПС із включенням запропонованого методу обробки авіаційних олив для відновлення їх ФХВ у державній авіації України.
4.5. Обгрунтування критеріїв ефективності і оцінка ефективності затосування барботажної обробки авіаційних олив у період перед- та післяпольотної підготовки повітряних суден
Показники ефективності повинні достатньо повно описувати властивості системи, бути зручними для аналітичного розрахунку і експериментальної перевірки за результатами випробувань, повинні мати розумний фізичний зміст [142].
Видалення води та молекулярного кисню через барботажну обробку дозволяє відновити ФХВ оливи, відповідно зменшити ступінь зносу змащуваних кінематичних пар ГТД, що в кінцевому рахунку позначається на збільшенні терміну служби оливи і підвищенні надійності роботи елементів ГТД, і таким чином зменшити витрати на ТО і витрати на оливу. 

Надійность є фундаментальним поняттям, що охоплює всі сторони технічної експлуатації ГТД як складної системи. Невід'ємним показником ефективності є надійність системи. При цьому надійність є частиною більш широкого поняття – ефективності [142]. Ефективність системи – це властивість системи виконувати задані функції з заданою якістю. Отже, ефективність системи – найбільш загальна характеристика функціонування системи, що включає в себе надійність [149].

Ефективність складних технічних систем, таких як ГТД, визначається безліччю різних за своєю природою факторів, які, як правило, можна об'єднати в три групи: якість технічної системи, умови функціонування і способи використання технічної системи [150].

Експлуатаційна ефективність – поняття, яке визначає ступінь відповідності показників якості функціонування технічних виробів встановленим рівням цих показників протягом заданого ресурсу [151]. Заданий ресурс, у свою чергу, характеризує надійність складових частин системи, зокрема підшипників опор роторів ГТД. Як правило, у розрахунках використовується теоретично досяжний ресурс підшипників, виражений в мільйонах оборотів, що враховує рівень необхідної надійності, спеціальні властивості матеріалу підшипників і конкретні умови експлуатації, наприклад, наявність води і абразивних часток в оливі [152]. Таким чином, експлуатаційна ефективність може розглядатися як один з показників ефективності. 

При виході з ладу підшипників опор роторів виникає необхідність повного розбирання і збирання ГТД, тобто зняття ГТД з ПС і потім вже в умовах спеціалізованого авіаремонтного підприємства відбувається усунення дефектів на знятому ГТД. Заміна підшипників опор роторів ГТД є трудомісткою процедурою. Трудовитрати, пов'язані з експлуатацією ГТД, можна умовно розділити на три групи [152, 153]. До першої групи слід віднести ті, час виконання яких планується заздалегідь, до другої – такі, час виконання яких неможливо спланувати, і, нарешті, до третьої відносяться трудовитрати, при яких термін виконання відомий, а зміст роботи і пов'язані з цим трудовитрати відомі заздалегідь лише частково і уточнюються додатково в процесі виконання зазначених робіт.

Якщо роботи з заміни агрегатів можуть бути регламентовані, то відновні роботи, що пов'язані з усуненням результатів зносу деталей, зокрема, підшипників опор роторів ГТД, заздалегідь пронормувати неможливо. 

Таким чином, трудовитрати, пов'язані з експлуатацією системи можна розглядати як один з кількісних показників експлуатаційної ефективності системи. Для забезпечення високої експлуатаційної ефективності проекту необхідно прагнути до отримання найменших значень питомої трудомісткості ТО, до зниження трудовитрат на заміну основних агрегатів і систем, а також до зниження трудомісткості капітальних ремонтів.

Існують розрахункові та експериментальні методи для визначення ресурсу, причому вони можуть не співпадати. Так, для літака ИЛ-76 розрахунковий призначений ресурс був встановлений розробником на рівні  30000 год. Проте, за результатами експлуатації фактичний призначений ресурс зменшився на 33% і становіть 20000 год. [155].

В економічній теорії найчастіше поняття «ефективність» визначається наступним чином: «ефективність – це одне з найбільш загальних економічних понять, які характеризують систему, зокрема економічну, з точки зору співвідношення витрат і результатів її функціонування» [156].

Оцінка економічної ефективності ПС математично визначається тільки числами, зіставлення яких і дозволяє оцінити абсолютне та / або відносне зниження витрат на експлуатацію ПС. Тому вводимо критерій, за яким оцінюється ефективність. Таким критерієм є функція, яка має певне значення для даного типу ГТД і завдання на числовій осі з розмірністю прийнятої оцінки ефективності [157].

Однією зі статей калькуляції, згідно з традиційною в цивільній авіації системою обліку прямих експлуатаційних витрат, є витрати на авіаційні ПММ [157]. 

Таким чином, як критерії ефективності запропонованого методу обробки олив обрано показник підвищення відносного ресурсу підшипників опор роторів ГТД та економічний показник ефективності зниження витрати оливи.

Проведено експеримент для оцінювання критерію підвищення відносного ресурсу підшипників опор роторів ГТД. Для цього здійснено барботажну обробку оливи масляних систем двох ГТД у період перед- та післяпольотної підготовки, а також при довготривалій стоянці ПС з періодичністю 1 раз на 10 діб. Отримані результати було порівняно результатами концентрації розчиненої води в оливі, отриманими при відборі проб із масляних систем інших двох ГТД (рис. 4.7). 
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	Рисунок 4.7 – Зміна відносної концентрації води у оливі масляних систем літака Ил-76 (усереднені дані для пар двигунів): 1 – без застосування барботажної обробки олив, 

2 – при застосуванні барботажної обробки олив


За результатами аналізу даних встановлено, що при проведенні перед- і післяпольотної барботажної обробки концентрація розчиненої води у оливі зменшувалася у 1,39…8,2 рази у порівнянні з концентрацією води у необробленій оливі. У середньому концентрація води в оливі з урахуванням концентрації води після польоту при застосуванні барботажної обробки, зменшилася зі 123 ppm до 46 ppm, тобто у 2,66 рази. Встановлено, що проведення післяпольотної барботажної обробки дає змогу видалити розчинену воду з оливи, яка у разі охолодження оливи переходить у вільну воду і осаджується у масляних порожнинах ГТД.
Для дослідження зміни параметрів ФХВ оливи дослідження проводилося для ФХВ оливи TN-321, що є аналогом оливи МС-8П [159], і може застосовуватися в ГТД типу Д-30КП / КП2 літаків державної авіації України Ил-76. Необхідно зазначити, що якість оливи, що може бути виражена у кількісних показниках її ФХВ, чинить опосередкований вплив на зміну сумарного вектора тяги силової установки ПС безпосередньо у польоті [160].
За допомогою розробленої  установки, проведено дослідження зміни ФХВ оливи TN-321 без застосування і з застосуванням барботажної обробки при експлуатації ГТД після 200 годин напрацювання. Барботажна обробка з певною періодичністю проводилася для оливи масляних систем двох з чотирьох двигунів при експлуатації літака Ил-76. Проби відбиралися до і після польоту, а також у разі здійснення барботажної обробки. Отримані кількісні оцінки параметрів ФХВ оливи, а саме: С – концентрація розчиненої води в оливі, С02 – вміст молекулярного кисню в оливі, dПЗ – діаметр плями зношування, КЧ – кислотне число, Тсп – температура спалаху, показники термоокиснювальної стабільності: ν+50 (ТОС) кінематична в’язкість, КЧ (ТОС), осад (ТОС) та корозійність (ТОС), усереднювалися для пар двигунів. Вимірювання кожного параметра проводилося відповідно до НД, що регламентують допустимі значення параметрів та проведення випробувань. Результати досліджень оцінки зміни наведених ФХВ на початку і в кінці 200-годинного періоду напрацювання ГТД представлені у табл. 4.1.

Побудуємо пелюсткову діаграму зміни ФХВ оливи TN-321. Для цього здійснимо перехід від абсолютних до нормованих значень та зміни відповідних відносних значень ФХВ до нормованих значень. За 100% було взято кількісний показник кожної з ФХВ оливи за НД (ГОСТ, ОСТ, ТУ тощо). Для показників С, С02, КЧ та показників термоокиснювальної стабільності відносне значення не повинно перевищувати нормоване значення. Для обчислення відносних показників цих ФХВ використовувалися наступні формули. Для відносного реального значення показника ФХВ свіжої оливи: 


[image: image360.wmf]%

100

%

×

Z

=

ФХВ

C

R

R

,                                       (4.5)

де 
[image: image361.wmf]ФХВ

R

 – реальне значення показника ФХВ оливи, Z – значення показника за НД.

Таблиця 4.1– Зміна ФХВ оливи TN-321 на початку 

і в кінці 200-годинного періоду напрацювання пар ГТД 

	Показники ФХВ
	НД
	Реальне значення
	Без барботажу
	З проведенням барботажу

	С, ppm
	Відсутність (>200)
	110
	123
	46

	С02, %
	Не нормується
	3,73
	4
	1,5

	dПЗ, мм
	0,5
	0,4
	0,6
	0,2

	КЧ, мг КОН/г
	0,03
	0,01
	0,032
	0,009

	Тсп, 0С
	145
	160
	160
	190

	ν+50 (ТОС), мм2/с
	10
	8,05
	8,8
	8,01

	КЧ (ТОС), мг КОН/г
	0,4
	0,2
	0,36
	0,18

	Осад (ТОС), %
	0,1
	0,06
	0,08
	0,05

	Корозійність (ТОС), г/м2
	0,2
	0,19
	0,29
	0,16


Для відносного реального значення показника ФХВ оливи без проведення барботажної обробки:
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де 
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 – значення показника ФХВ оливи без проведення барботажної обробки.

Для відносного реального значення показника ФХВ з проведенням барботажної обробки:
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де 
[image: image365.wmf]Б

R

 – значення показника ФХВ оливи з проведенням барботажної обробки.

Оскільки Тсп повинна бути не нижче 1450С, то оцінка її зміни проводилася за іншими формулами, а саме відносне реальне значення Тсп свіжої оливи оцінювалося наступним чином:
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де 
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 – реальне значення показника Тсп, Z – значення показника Тсп за НД.

Результати обчислень зведені до таблиці 4.2.

Таблиця 4.2 – Відносні показники зміни ФХВ оливи TN-321 на початку і в кінці 200-годинного періоду напрацювання пар ГТД 

	Показники ФХВ
	НД
	Реальне значення
	Без барботажу
	З проведенням барботажу

	С, %
	100
	55
	61,5
	23

	С02, %
	100
	95
	100
	37,5

	dПЗ, %
	100
	80
	120
	40

	КЧ, %
	100
	33,33
	106,7
	33,33

	Тсп, %
	100
	90,63
	90,63
	76,32

	ν+50 (ТОС), %
	100
	80
	88
	80

	КЧ (ТОС), %
	100
	50
	87,5
	45

	Осад (ТОС), %
	100
	50
	80
	47

	Корозійність (ТОС), %
	100
	95
	145
	80


Для відносного реального значення Тсп без проведення барботажної обробки:
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де 
[image: image369.wmf]ББT

R

 – значення показника Тсп без проведення барботажної обробки.

Для відносного реального значення показника ФХВ з проведенням барботажної обробки:
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де 
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 – значення показника Тсп з проведенням барботажної обробки.

Результати досліджень представлені на пелюстковій діаграмі ФХВ оливи TN-321 відносно нормованих значень (рис. 4.8).
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Рисунок 4.8 – Пелюсткова діаграма зміни фізико-хімічних властивостей оливи 
TN-321 відносно нормованих значень: 1 – згідно НД; 2 – для оливи перед застосуванням, 3 – після 200 годин напрацювання без проведення барботажу, 4 – після 200 годин напрацювання з проведенням барботажу, С – концентрація розчиненої води в оливі, С02 – вміст молекулярного кисню в оливі, dПЗ – діаметр плями зношування, КЧ – кислотне число, Тсп – температура спалаху, показники термоокиснювальної стабільності (ТОС): 
ν+50 (ТОС) – кінематична в’язкість, КЧ (ТОС), осад (ТОС) та корозійність (ТОС)

Як видно із рис. 4.8, барботажний метод обробки авіаційних олив забезпечує відновлення змащувальної та антикорозійної властивостей (рис. 4.8), що характеризуються показниками С, С02, dПЗ, КЧ, Тсп, ν+50 (ТОС), КЧ (ТОС), осад (ТОС) та корозійність (ТОС). 

Для оцінки впливу барботажної обробки на в’язкість оливи TN-321, що впливає на коефіцієнт відносної в’язкості k проби відбиралися один раз на 10 годин напрацювання без барботажної обробки для двох двигунів Д-30КП/КП-2 літака Ил-76 та для двох двигунів Д-30КП/КП-2 літака Ил-76, олива з яких проходила барботажну обробку. Для всіх чотирьох двигунів проводився долив оливи згідно НД. Усереднені дані вимірювання в’язкості для кожної з двох пар двигунів наведені в табл. 4.3.

Таблиця 4.3 – Усереднені дані вимірювання в’язкості оливи для двох пар двигунів Д-30КП/КП-2 літака Ил-76 без проведення і з проведенням барботажної обробки

	Період, год.
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	Без барботажу
	8,07
	8,1
	8,12
	8,12
	8,15
	8,16
	8,17
	8,19
	8,19
	8,2
	8,21

	З барботажем
	8,07
	8,05
	8,06
	8,09
	8,07
	8,05
	8,06
	8,08
	8,07
	8,04
	8,05


Продовження таблиці 4.3

	Період, год.
	110
	120
	130
	140
	150
	160
	170
	180
	190
	200

	Без барботажу
	8,23
	8,25
	8,26
	8,28
	8,31
	8,34
	8,36
	8,39
	8,40
	8,41

	З барботажем
	8,05
	8,07
	8,09
	8,07
	8,07
	8,09
	8,05
	8,04
	8,05
	8,08


Для оцінки відхилення параметру в’язкості та контролю процесу при проведенні барботажної обробки використаємо контрольні карти процесів, що застосовуються для оцінки внутрішньої мінливості процесів [161]. Існують два види подібних контрольних карт для індивідуальних значень: карта середніх значень вимірювань або 
[image: image373.wmf]X

-карта параметру та карта індивідуальних розмахів або R-карта.

Контрольна R-карта індивідуальних розмахів характеризує так званий ковзний розмах, тобто абсолютну різницю двох послідовних значень результатів вимірювання параметру [162]:
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Кількість ковзних розмахів на 1 менше, ніж загальна кількість вимірювань. Об’єм вибірки умовно прийнятий на рівні 2. Центральна лінія для побудови карти індивідуальних розмахів може бути обчислена на основі наступного виразу:
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Основними розрахунковими характеристиками, необхідними для побудови контрольних карт індивідуальних параметрів, є центральна лінія і контрольні межі: верхня і нижня  – UCL та LCL. Верхня та нижня контрольні межі для контрольної R-карти індивідуальних розмахів: 
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де 
[image: image377.wmf]3
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 та 
[image: image378.wmf]4
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 – заздалегідь обчислені коригучі коефіцієнти на основі об’єму вибірки. Для розрахунку контрольних меж застосовуються коефіцієнти для вибірки об’єму 2: 
[image: image379.wmf]3
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 = 0, 
[image: image380.wmf]4

D

 = 3,267 [162].
Середнє значення, тобто центральна лінія процесу для побудови 
[image: image381.wmf]X

-карти обчислюється за формулою:
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де хі – значення параметру в’язкості для і-го вимірювання, n – кількість вимірювань. 

Верхня та нижня контрольні межі для контрольної карти 
[image: image383.wmf]X

 індивідуальних значень параметру: 
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де 
[image: image385.wmf]2

d

 заздалегідь обчислений коригуючий коефіцієнт на основі об’єму вибірки. Як і в попередньому випадку, об’єм вибірки приймається рівним 2. Згідно з табличним значенням: 
[image: image386.wmf]2

d

 = 1,128.

Стандартне відхилення для параметру в’язкості може бути обчислене на основі виразу: 
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Обчислити стандартне відхилення процесу контролю в’язкості можна на основі співвідношення:
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де 
[image: image389.wmf]n

C

 – константа, що залежить від розміру вибірки.

Абсолютну різницю двох послідовних значень результатів вимірювання параметру в’язкості (ковзний розмах) для побудови контрольної R-карти індивідуальних розмахів представлено у табл. 4.4.

Обчислені параметри для контрольних 
[image: image390.wmf]X

-карти параметру середніх значень вимірювань та R-карти індивідуальних розмахів представлені у табл. 4.5.
Таблиця 4.4 – Значення індивідуальних розмахів параметру в’язкості

	К-ть ковзних розмахів
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Розмах
	0,02
	0,01
	0,03
	0,02
	0,02
	0,01
	0,02
	0,01
	0,03
	0,01


Продовження таблиці 4.4 

	К-ть ковзних розмахів
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	Розмах
	0
	0,02
	0,02
	0,02
	0
	0,02
	0,04
	0,01
	0,01
	0,03


Контрольну 
[image: image391.wmf]X

-карту середніх значень параметру в’язкості при проведенні барботажної обробки наведено на рис. 4.9; R-карту індивідуальних розмахів параметру в’язкості при проведенні барботажної обробки наведено на рис. 4.10.

Таблиця 4.5 – Значення параметрів для побудови 
[image: image392.wmf]X

-карти та R-карти

	Параметр
	
[image: image393.wmf]X

-карта
	R-карта

	UCL
	8,111
	0,057

	LCL
	8,018
	0

	Середня лінія
	8,064
	0,0175


Для оцінки контролю процесу контрольну 
[image: image394.wmf]X

-карту умовно поділяють на верхні і нижні еквівалентні зони: А, В, С (рис. 4.9). Для контрольної карти R беруться лише верхні межі (рис. 4.10). 

Для оцінки протікання процесу використовують вісім діагностичних критеріїв, що наведено у [163].
Процеси, представлені на рисунках 4.9 та 4.10, задовольняють критеріям 1-8. Таким чином, процес знаходитися під контролем та показує стан статистичної керованості. 

На основі отриманих результатів можна стверджувати, що при проведенні барботажної обробки авіаційних олив можна суттєво понизити варіативність параметру в’язкості олив у процесі експлуатації ГТД.
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Рисунок 4.9 – Контрольна 
[image: image396.wmf]X

-карта середніх значень параметру в’язкості при проведенні барботажної обробки оливи TN-321: 1,7 – верхня та нижня контрольні межі (або межі контрольної зони А) відповідно; 2,6 – верхня та нижня межі попередження (або межі контрольної зони В) відповідно; 3,5 – верхня та нижня межі контрольної зони С; 
4 – середня лінія 
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Рисунок  4.10  – Контрольна R-карта індивідуальних розмахів параметру в’язкості при проведенні барботажної обробки оливи TN-321: 1 – верхня контрольна межа (або межа контрольної зони А); 2 – верхня межа попередження (або межа контрольної зони В) відповідно; 3 – верхня межа контрольної зони С; 4 – середня лінія 
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Отримані результати з відновлення ФХВ оливи TN-321 на основі параметрів, представлених на рис. 4.9 та 4.10 було зіставлено з результатами випробувань з відновлення властивостей оливи МС-8П при застосуванні гідродинамічного методу та диспергуючої установки ЛИРА-М, що реалізує даний метод [145], включеної в контур двигуна масляної системи ГТД НК-86 з напрацюванням 271 год. Результати представлені в табл. 4.6.
Таблиця 4.6 – Порівняння результатів застосування різних методів відновлення ФХВ авіаційних олив
	Олива
	Метод відновлення властивостей оливи
	Час напрацювання, год
	Кінематична вязкість, сСт
	КЧ, мг КОН/г

	TN-321
	барботажний
	200
	8,08
	0,009

	МС-8П
	гідродинамічний
	271
	8,14
	0,008


Отримані результати з зневоднення оливи було зіставлене з узагальненими результатами досліджень Р. Кантлі (США) [14] та науковців компанії Vaisala (Фінляндія) залежності відносного ресурсу підшипників від вмісту розчиненої води в оливі (100 % відносний ресурс підшипників взято при кількості розчиненої води у оливі 100 ppm) (рис. 4.11).
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Рисунок 4.11 – Залежність відносного ресурсу підшипників від вмісту розчиненої води у змащувальній оливі: 1 – результати досліджень Р. Кантлі та компанії Vaisala; 2 – оцінка зміни  відносного ресурсу підшипників опор роторів ГТД за експериментальними даними
Аналіз даних показав, що при проведенні барботажу можна підвищити ресурс підшипників опор роторів ГТД у більше ніж 2 рази. Отримано вираз, що пов’язує вміст розчиненої води у оливі з відносним ресурсом підшипників із досить високою точністю (R2 = 0,9777):
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де С – вміст розчиненої води у змащувальній оливі, ppm. 

Для розробки номограм можна скористатися отриманою залежністю для прогнозування зміни відносного ресурсу підшипників, що дає змогу здійснювати управління ресурсом підшипників опор роторів ГТД.

Оцінку економічної ефективністі застосування барботажного методу було проведено на основі критерію зниження витрати оливи при проведенні барботажу у період перед- та післяпольотної підготовки, що веде до зниження грошових витрат на авіаційні ПММ. 

Спочатку було проведено оцінку індивідуальних особливостей кожного з чотирьох ГТД літака Ил-76 на предмет витрати оливи. Для цього було досліджено необхідну кількість доливу оливи для приведення її до еталонного рівня – 25 літрів в маслобаці (+ 8 літрів у відсіку негативних перевантажень МС ГТД) для кожного польоту, після восьми польотів без проведення барботажу. За еталонний рівень брався мінімальний рівень витрати оливи одиничного ГТД – оціночний коефіцієнт дорівнює одиниці. Обчислення інших коефіцієнтів було здійснено за формулою: 
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де Рd – результат i-го доливу оливи в d-ий двигун після здійснення польоту, 

Ре – результат i-го доливу оливи в двигун, що витрачає мінімальну кількість оливи з чотирьох двигунів. 

Результати дослідження представлені в табл. 4.7.

Таблиця 4.7 – Долив оливи в масляні системи ГТД Ил-76 після здійснення польотів без проведення барботажної обробки

	№ двигуна
	Долив оливи після польоту, л
	Оцін. коеф.

	1
	1,5
	2,8
	0,7
	1,2
	2,2
	1,6
	1,1
	2,3
	1,047

	2
	1,4
	2,7
	0,7
	1,1
	2,2
	1,6
	0,9
	2,2
	1,000

	3
	1,6
	2,8
	0,8
	1,3
	2,3
	1,7
	1,2
	2,5
	1,109

	4
	1,5
	2,7
	0,7
	1,1
	2,2
	1,5
	1,0
	2,2
	1,008


Як видно із результатів, представлених у табл. 4.7, найнижча витрата оливи у польоті у двигуна №2. У порівнянні з двигуном №2 двигун №1 витрачає на 4,7% більше оливи (коефіцієнт 1,047), двигун №3 – на 10,9% (коефіцієнт 1,109), двигун №4 – всього на 0,8% (коефіцієнт 1,008).

Для оцінки зміни витрати оливи було виміряно необхідну кількість доливу оливи для кожного польоту, після десяти польотів без проведення барботажної обробки (двигуни №1 та №2) та при проведенні барботажної обробки (двигуни №3 та №4).

Для зручності обчислення, оціночний коефіцієнт, що дорівнює 1, був прийнятий для двигуна №2. Коефіценти обчислювалися за формулою (4.19). Результати дослідження представлені в табл. 4.8. 

Таблиця 4.8 – Долив оливи в масляні системи ГТД Ил-76 після здійснення польотів без проведення барботажної обробки (двигуни №1 та №2) та при проведенні барботажної обробки  (двигуни №3 та №4)

	№ двигуна
	Долив оливи після польоту, л
	Оцін. коеф.

	1
	0,7
	2,5
	3,1
	1,1
	1,8
	1,2
	1,0
	1,9
	2,8
	1,8
	1,051

	2
	0,6
	2,4
	2,9
	1,0
	1,8
	1,1
	1,0
	1,9
	2,6
	1,7
	1,000

	3
	0,7
	2,5
	3,0
	1,1
	1,8
	1,2
	1,1
	1,8
	2,7
	1,8
	1,041

	4
	0,6
	2,3
	2,8
	0,9
	1,7
	1,1
	0,9
	1,7
	2,5
	1,7
	0,953


При порівнянні результатів, представлених у таблицях 4.7 та 4.8 можна зробити висновок, що при проведенні барботажної обробки у період перед- та післяпольотної підготовки витрати оливи двигуна №3 зменшилися на 6,8% (абсолютне значення різниці коефіцієнтів 0,068) та витрати оливи двигуна №4 зменшилися на 5,5% (абсолютне значення різниці коефіцієнтів 0,055). 

Таким чином, впровадження даного методу обробки авіаційних олив дає можливість знизити витрату оливи до 7 %. Зниження витрати оливи можна пояснити тим, що вода має температуру кипіння нижчу, ніж олива, а при роботі масляних систем утворює водо-масляну емульсію. Перехід води у парову фазу створює надлишковий тиск у масляних порожнинах ГТД, що є причиною викиду масляного туману через систему суфлірування масляних систем. 

У разі тривалої стоянки ПС більше ніж 15…20 діб та при консервації авіаційної техніки у весняно-літній період доцільно проводити барботажну обробку оливи не рідше разу на місяць. 

Таким чином, обґрунтовано критерії ефективності як найбільш загальної характеристики функціонування системи, що включає в себе надійність. Показано, що трудовитрати, пов'язані з експлуатацією ГТД можна розглядати як один з кількісних показників експлуатаційної ефективності, а експлуатаційна ефективність може розглядатися як один з показників ефективності. Показано, що видалення води та молекулярного кисню через барботажну обробку оливи дозволяє відновити їх ФХВ, що веде до підвищення ресурсу і, відповідно, підвищення надійності роботи елементів ГТД.

Показано, що в якості економічного показника ефективності доцільно вибрати відносне зниження витрати олив при проведенні барботажної обробки. Встановлено, що при проведенні перед- і післяпольотної барботажної обробки концентрація розчиненої води у оливі зменшувалася у 1,39…8,2 рази у порівнянні з концентрацією води у необробленій оливі. У середньому концентрація води в оливі з урахуванням концентрації води після польоту при застосуванні барботажної обробки зменшилася у 2,66 рази. Встановлено, що проведення післяпольотної барботажної обробки дає змогу видалити розчинену воду з оливи, яка у разі охолодження оливи переходить у вільну воду і осаджується у масляних порожнинах ГТД. Виявлено, що при проведенні барботажної обробки олив у період перед- та післяпольотної підготовки витрати оливи зменшилися до 7 %.
Встановлено, що проведення барботажної обробки дає змогу відновити ФХВ оливи. Виявлено, що у разі проведення періодичної барботажної обробки при 200 годинах напрацювання значення в’язкості оливи знаходиться  в межах 8,04…8,09 сСт у той час як без проведення барботажу в’язкість збільшилася з 8,07 сСт до 8,41 сСт. Побудовано контрольні карти процесу контролю параметру в’язкості оливи. Встановлено, що процес контролю в’язкості показує стан статистичної керованості. Встановлено, що при проведенні барботажу можна підвищити ресурс підшипників опор роторів ГТД у більше ніж 2 рази.

Висновки з розділу 4

1. Проведення барботажної обробки авіаційних олив з визначеною періодичністю забезпечує відновлення їх якості через видалення води та молекулярного кисню. Це дає змогу коригувати коефіцієнти a3  та / або aISO і, таким чином, здійснювати управління ресурсом підшипників опор роторів ГТД.

2. Проаналізовано вплив видалення води та молекулярного кисню на числові параметри в’язкості ν. Доведено, що при проведенні періодичної барботажної обробки має місце зменшення варіативності числових параметрів в’язкості ν, відносної в’язкості та, відповідно коефіцієнту в'язкості k. Усі ці умови ведуть до зменшення ступеню деградації a3  та / або aISO. Показано, що вплив на зменшення варіативності показників ФХВ оливи, і, зокрема в’язкості, є управління ресурсом підшипників через коригування коефіцієнтів a3  та / або aISO.
3. Запропонований методичний підхід до процесу зневоднення авіаційних олив для збереження їх ФХВ у період перед- та післяпольотної підготовки та при консервації ГТД шляхом опису операцій і процедур на основі системного підходу. Показано, що розроблена установка має ряд переваг над подібними установками, а саме: відносна простота технічної реалізації, відсутність необхідності змінювати конструкцію масляних систем ГТД для включення в кінематичну схему авіаційного ГТД барботажного пристрою, а також комплексний вплив на множину ФХВ оливи 
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4. Запропоновано методичний підхід до вдосконалення РЛЕ та НД, що регламентують перед- та післяпольотну підготовку ПС на основі системного і процесного підходів, основними положеннями міжнародних стандартів стандартизації та управління якістю серії ISО 9001:2000, принципами Деминга. Запропонований методичний підхід при відповідній деталізації його компонентів рекомендовано використовувати при проектуванні системи науково-методичного супроводу розвитку НД, що регламентують перед-  та післяпольотну підготовку ПС, наприклад у державній авіації України.

5. Обґрунтовано критерії ефективності як найбільш загальної характеристики функціонування системи, що включає в себе надійність. Показано, що трудовитрати, пов'язані з експлуатацією ГТД можна розглядати як один з кількісних показників експлуатаційної ефективності, а експлуатаційна ефективність може розглядатися як один з показників ефективності. Показано, що видалення води та молекулярного кисню через барботажну обробку дозволяє відновити ФХВ оливи, що веде до підвищення ресурсу і, відповідно, підвищення надійності роботи елементів ГТД, зокрема, підшипників опор роторів, які є ресурсоутворюючими елементами ГТД.

Показано, що в якості економічного показника ефективності доцільно вибрати відносне зниження витрати олив при проведенні барботажної обробки. 
6. Встановлено, що при проведенні перед- і післяпольотної барботажної обробки концентрація розчиненої води у оливі зменшувалася у 1,39…8,2 рази у порівнянні з концентрацією води у необробленій оливі. У середньому концентрація води в оливі з урахуванням концентрації води після польоту при застосуванні барботажної обробки, зменшилася зі 123 ppm до 46 ppm, тобто у 2,66 рази. Встановлено, що проведення післяпольотної барботажної обробки дає змогу видалити розчинену воду з оливи, яка у разі охолодження оливи переходить у вільну воду і осаджується у масляних порожнинах ГТД.

7. Встановлено, що проведення барботажної обробки дає змогу відновити ФХВ оливи. Виявлено, що у разі проведення періодичної барботажної обробки при 200 годинах напрацювання значення в’язкості оливи знаходиться  в межах 8,04…8,09 сСт у той час як без проведення барботажу в’язкість збільшилася з 8,07 сСт до 8,41 сСт. Побудовано контрольні карти процесу контролю параметру в’язкості оливи. Встановлено, що процес контролю в’язкості показує стан статистичної керованості.
8. Виявлено, що при проведенні барботажної обробки у період перед- та післяпольотної підготовки витрати оливи двигуна №3 зменшилися на 6,8%, а двигуна №4 – на 5,5%, що дає змогу стверджувати, що  впровадження даного методу обробки авіаційних олив дає можливість знизити витрату оливи до 7 %.

9. На основі проведених досліджень та узагальнених результатів досліджень Р. Кантлі (США) та науковців компанії Vaisala (Фінляндія) встановлено, що при проведенні барботажу можна підвищити ресурс підшипників опор роторів ГТД у більше ніж 2 рази.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ 
У дисертації вирішено науково-практичне завдання – підвищення експлуатаційної надійності ГТД через відновлення властивостей олив за рахунок їх барботажної обробки.

1. На основі аналізу проблем, що виникають у роботі масляних систем ГТД, встановлено, що домінуючими факторами, що впливають на незадовільну роботу кінематичних пар і, зокрема, підшипників опор роторів ГТД, є окислювальні й корозійні процеси, які здебільшого викликані наявністю води і молекулярного кисню в оливах. Проведено аналіз існуючих методів і способів відновлення властивостей олив, за результатами якого доведено, що способи зневоднення олив, які регламентовані чинними державними НД, не забезпечують достатньою мірою їх зневоднення, а метод і спосіб видалення молекулярного кисню з олив взагалі не регламентовано.

2. Досліджено фазові переходи і процеси накопичення води в масляних системах за період типових циклів експлуатації ГТД літака Ил-76, отримано залежності накопичення води в масляних системах та на їх основі розроблено математичну модель, що дає змогу враховувати параметри реальних термобаричних умов навколишнього середовища та газового середовища в порожнинах масляних систем ГТД. 
3. Обґрунтовано необхідність розробки ефективного способу обробки авіаційних олив, який забезпечуватиме заправку масляних систем оливами з низьким вмістом води і молекулярного кисню, що дозволить підвищити ефективність та тривалість експлуатації ГТД.

4. Обґрунтовано доцільність застосування барботажного методу обробки авіаційних олив з використанням нейтрального газу, зокрема, отриманого за допомогою створеної ГГУ, для видалення води і кисню з авіаційних олив в період перед- і післяпольотної підготовки ПС, а також при консервації ГТД. Проведено формалізацію механізму масообміну в системі «олива-вода-газ».

5. Запропоновано і розроблено методичний підхід до проектування обладнання обробки авіаційних олив на стадіях їх життєвого циклу. Розроблено та виготовлено лабораторну барботажну установку, яка дозволяє знизити концентрацію води майже у 8 разів і вмісту кисню до 0,2 %. Розроблено алгоритм виконання операцій з обробки авіаційних олив у процесі перед- і післяпольотної підготовки ПС та при консервації ГТД.

6. Отримано залежності оцінки ефективності обробки авіаційних олив від вибору: одиночних отворів в барботері, витрати газу, висоти барботажного шару, часу барботажу, початкового вологовмісту і кратності продувки олив нейтральним газом, на основі яких розроблені узагальнені математичні моделі, що враховують параметри барботажу та ФХВ олив.

7. Визначено залежність, яка враховує фактори, що впливають на масообмінні процеси в системі «олива-вода-газ», конструктивні особливості барботажних пристроїв і властивості авіаційних олив. Обґрунтовано доцільність та можливість побудови номограм для оперативного прийняття рішення експлуатаційними службами, що відповідають за надійність ГТД, заправку авіаційних олив і безпеку польотів, а також про потреби кількості газу в залежності від обсягів і марок обводнених олив, фактичного рівня їх обводнення і заданого рівня зневоднення.

8. Розроблено математичну модель, яка дає змогу коригувати розрахункові ресурси підшипників опор роторів, що забезпечує підвищення ефективності експлуатації ГТД. Доведено, що при застосуванні барботажного методу обробки авіаційних олив у процесі перед- і післяпольотної підготовки ПС та з певною періодичністю, ресурс роботи підшипників можна збільшити у більш ніж два рази. Встановлено, що впровадження даного методу дає змогу знизити витрати оливи до 7 %. Запропонований метод відновлення експлуатаційних властивостей авіаційних олив доцільно реалізовувати через використання штатних технічних засобів державної авіації, що дозволить знизити витрати на його впровадження.
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Додаток А 
Таблиця А.1 - Методи та способи зневоднювання авіаційних олив
	Методи та способи зневоднювання
	Недоліки

	1
	2

	І. Хімічні методи

	
	- необхідність очистки зневоднених олив від твердих продуктів реакції після зневоднення;

- екологічні проблеми (утилізація продуктів реакцій);

- висока вартість реагентів зневоднювання

	ІІ. Фізико-хімічні методи

	а) метод контактної адсорбції (адсорбент додається в оливу при інтенсивному перемішуванні)

б) перколяційний метод (оливи перепускають через шар адсорбенту)
	- втрати адсорбенту;

- енерговитрати на перемішування оливи;

- необхідність очистки зневоднених олив від адсорбенту;

- заміна адсорбенту або витрати на його регенерацію або утилізацію (екологічні проблеми)

	ІІІ. Фізичні методи

	1. З застосуванням силових полів

	а) відстоювання


	- не задовольняє рівню зневоднення, може застосовуватися для часткового (mах до 0,1%) зневоднювання при значної концентрації води в оливі

	б) центрифугування  


	- великі габарити центрифуги;

- значна енергоємність процесу;

- складність ТО

	в) електрозневоднювання


	- складність обладнання та технології зневоднювання;

- складність ТО;

-  значна енергоємність процесу;

- не задовольняє рівню зневоднення, може застосовуватися для часткового (mах до 0,1%) зневоднювання при значної концентрації води в оливі

	г) вібраційний метод (обробка ультразвуком)
	- значна енергоємність процесу;

- складність обладнання та технології зневоднювання;

- складність ТО;

- ергономічна небезпека процесу;

- не задовольняє рівню зневоднення, може застосовуватися для часткового зневоднювання   при значної концентрації води в оливі

	2. Теплофізичні масообміні методи

	а) нагрівання при атмосферному тиску
	- значна енергоємність процесу;

- тривалість  зневоднювання;

- не задовольняє рівню зневоднення (при підвищені температури збільшується розщільніність води в оливі);
- ергономічна небезпека процесу (при температурах вищі 90оС можливо викид оливи);

- прискорюються окиснювальні процеси, погіршуються ФХВ оливи


	1
	2

	б) нагрівання під вакуумом
	- значна енергоємність процесу;

- складність обладнання та технології зневоднювання

	в) масообміні методи:

- барботаж (продувка газу через шар обводненої оливи)

- зниження тиску (створення вакууму)

- вентиляція повітрям простору над оливою  

- тепломасообміний метод
	- висока пожежна небезпека процесу (при застосуванні повітря);

- інтенсивне окиснення олив із-за підвищеного контакту з киснем повітря (при застосуванні повітря)

	
	- необхідна збільшена міцність ємкості з оливою;

- складність достатньої герметизації 

	
	- висока пожежна небезпека процесу;

- інтенсивне окиснення олив із-за підвищеного контакту з киснем повітря;

- не задовольняє рівню зневоднення

	
	- значна енергоємність процесу;

- складність обладнання та технології зневоднювання

	г) застосування низьких температур
	- значна енергоємність процесу;

- складність обладнання та технології зневоднювання

	3. Фільтрація (сепарація)

	
	- складність заміни гідрофобних елементів;

- значне зниження ефективності зневоднення при низьких температурах, при підвищені в’язкості олив та при наявності в них диспергіруючих присадок    


Продовження таблиці
Додаток Б
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Додаток В
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Додаток Г
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Обгрунтування проблеми





Підвищення ефективності експлуатації ГТД








Обєкт дослідження








Процеси підвищення ефективності експлуатації ГТД








Предмет дослідження





Методи підвищення ефективності експлуатації ГТД через відновлення властивостей олив








Мета та задачі


дослідження
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Стандартні методи випробувань з визначення  фізико-хімічних властивостей олив 
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