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Проведено теоретическое обоснование конструктивной схемы устройства для промывки газо-

воздушного тракта газотурбинного двигателя (ГТД). Показана взаимосвязь конструкции устройства с геомет-
рическими параметрами входной части двигателя и параметрами воздушного потока, приведены расчетные со-
отношения для определения основных параметров устройства. 

 
Устройство для промывки газовоздушного тракта газотурбинного двигателя, коллектор, форсунка, 

угол распыла 
 
Газотурбинные двигатели (ГТД), экс-

плуатируемые как в авиации, так и в усло-
виях наземного применения, подвержены 
загрязнению газовоздушного тракта. Это 
приводит к изменению геометрии проточ-
ной части двигателя и вызывает ухудшение 
его энергетических характеристик – сниже-
ние расхода воздуха через двигатель, давле-
ния за компрессором, мощности и к.п.д. 
Так, например, газотурбинные двигатели 
НК-12СТ, используемые в качестве при-
вода нагнетателя газа в магистральных га-
зопроводах нашей страны и за рубежом, по-
сле возвращения из эксплуатации без про-
мывки газовоздушного тракта могут иметь 
отложения посторонних веществ на ротор-
ных деталях толщиной до 1 мм и на проточ-
ной части статора до 3 мм [1,2]. Для иллю-
страции сказанного на рис.1 приведены фо-
тографии элементов газовоздушного тракта 
ГТД НК-12СТ с отложением загрязняющих 
веществ. 

Проведенный параметрический кон-
троль работы двигателя НК-12СТ в составе 
газоперекачивающего агрегата ГПА-Ц-6,3 
показал, что эксплуатация двигателя в ука-
занных условиях обусловливает непрерыв-
ное снижение его топливно-энергетических 
характеристик до наработки 1500…2000 ча-
сов, после чего наступает стабилизация по-
казателей экономичности. При этом макси-
мальная потеря мощности может достигать 
15%, эффективного к.п.д. 2,5%, а расход то-
пливного газа, на котором работает двига-
тель, может возрасти до 10%. 

 

 
а 

 

 
б 

 
Рис.1. Элементы газовоздушного тракта ГТД 

 с отложением загрязняющих веществ: 
а – на лопатках направляющего аппарата; 

б – на лопатках ротора 
 

Работа двигателя с отложением загряз-
няющих веществ на деталях проточной час-
ти кроме указанного приводит к дополни-
тельному нагружению опор качения ротора 
и деталей газовоздушного тракта, а также 
вызывает коррозионно-механическое повре-
ждение (изнашивание) его элементов. Все 
это обусловливает снижение надежности 
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указанных элементов конструкции и ресурса 
двигателя. 

В настоящее время разработка и вне-
дрение высокоэффективных средств и мето-
дов предотвращения загрязнений газовоз-
душного тракта ГТД представляют собой 
значительные технические трудности из-за 
нерешенности ряда теоретических вопросов, 
требуют больших материальных затрат и не 
гарантируют полного эффекта. Поэтому для 
восстановления характеристик экономич-
ности газотурбинного двигателя и снижения 
нагруженности его опор и элементов конст-
рукции, а следовательно, повышения его на-
дежности, признано целесообразным прове-
дение периодической промывки тракта дви-
гателя на режимной работе. 

Известные технические решения по 
промывке газовоздушного тракта ГТД, как 
показали эксперименты, не обеспечивают 
требуемой эффективности и приемлемой 
экономичности, т.к. выбор параметров про-
цесса промывки и устройства для её прове-
дения базируется на экспериментальном ме-
тоде проб и ошибок. Так, известные устрой-
ства выполнены или в виде отдельной рас-
пылительной форсунки, подводящей про-
мывочную жидкость на вход в ГТД [1], либо 
в виде кольцевого коллектора, расположен-
ного снаружи входного диффузора и снаб-
женного рядом форсунок для подвода жид-
кости в тракт двигателя [2]. Сопла форсунок 
для подвода промывочной жидкости в ука-
занных устройствах расположены радиально 
или в направлении вдоль канала по потоку. 
Расположение сопел по потоку приводит к 
значительно неравномерному распылу про-
мывочной жидкости по всему сечению трак-
та, при этом участки лопаток, расположен-
ные ближе к втулочной части ротора, и сама 
втулочная часть остаются неочищенными. 
При расположении сопел радиально сущест-
венно возрастает давление подачи промы-
вочной жидкости, что обусловливает повы-
шенный расход её и не гарантирует требуе-
мой эффективности промывки в смысле 
тщательного удаления загрязнений со всех 
участков промываемой поверхности тракта 
и сокращения времени проведения промыв-
ки. 

Очевидно, решение по созданию эф-
фективного и экономичного метода про-

мывки и устройства для его реализации ле-
жит в сфере рассмотрения взаимосвязей ос-
новных параметров промывочной жидкости 
и воздушного потока на входе в ГТД и кон-
структивных характеристик его входной 
части и устройства для промывки. Указан-
ные взаимосвязи получены на основе реше-
ния оптимизационной задачи по выбору оп-
тимальных параметров процесса промывки – 
давления жидкости жР  в коллекторе 1 (см. 
рис.2) и перепада давления фР∆  на форсун-
ке 2 – и основных параметров устройства 
для проведения промывки – диаметра фор-
сунки фd  и угла vα (положения оси форсун-
ки относительно образующей диффузора) – 
из условия минимизации вектора скорости 
жV  промывочной жидкости, обеспечиваю-

щей одновременно высокое качество про-
мывки и экономичность в смысле тщатель-
ного удаления загрязнений со всех участков 
промываемой поверхности тракта, сокраще-
ния времени проведения промывки и общего 
расхода промывочной жидкости. Разработка 
метода промывки и устройства для его реа-
лизации проведено на базе а.с. №1244994 [3] 
и №1598535 [4].  

Рассмотрим решение этой задачи. Най-
дем взаимосвязь скоростей жидкости жV  и 
воздушного потока вV  через угол vβ  между 
вектором суммарной скорости ΣV  и векто-
ром вV  (см. рис.2). Для этого из треугольни-
ка скоростей по теореме синусов выразим 
скорость жV  как функцию угла vα , т.е. 

)sin(/sin)( VVVвж VV
V

βαβα += .                     (1) 
Выразив в (1) )sin( VV βα + через тан-

генс половинного угла, получим 
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Найдем критические точки ( )VжV α . 
Так как из выражения (2) имеем производ-
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то, решив уравнение ( ) 012
2 =−



 + VVtg βα , 

получим связь между углами треугольника 
скоростей Vα  и Vβ  (см. рис.2) в виде 

VV βα −°±= 90 .                                             (3) 

 
Рис.2. Конструктивная схема устройства 

для промывки проточной части 
газотурбинного двигателя 

 
Отсюда можно видеть, что 

( ) VVж ddV αα не существует в точках 
°= 0Vα  и °= 180Vα , т.к. в этих случаях на-

правление вектора суммарной скорости ΣV  
было бы параллельным направляющим ло-
паткам, т.е. угол Vβ  между скоростями ΣV  и 

вV  должен бы равняться °90 , а это не имеет 
смысла. Таким образом, угол 

VV βα −°±= 90 - является критической точ-
кой функции ( )VжV α , причем °≠ 90Vβ , по-
скольку °= 0Vα и °= 180Vα  не входят в об-
ласть определения данной функции. 

Из отношения (1) с учетом (3) получим 
( ) =+−°±= ввввж VV βββ 90sinsinmin

VвV βsin= ,                                                     (4) 
т.е. для заданного угла Vβ  в точке 

VV βα −°±= 90  функция ( )VжV α  имеет ми-
нимум для рассматриваемой конструк-
тивной схемы, определяющей треугольник 

скоростей на входе в двигатель. Угол Vβ  оп-
ределяется направлением суммарной скоро-
сти ΣV , т.е. TTV larctgh /=β , где Th  - высота 
направляющего аппарата 3, Tl  - расстояние 
от осей форсунок 2 на выходе до направ-
ляющего аппарата 3 (см. рис.2). Имея это в 
виду, зависимости (3) и (4) можно выразить 
как 

TTV larctgh /90 −°±=α ,                                 (5) 
( )TTвж larctghVV /sinmin = .                              (6) 

Все другие значения углов vα  и Vβ  
приведут к тому, что некоторая часть тракта 
при найденном значении minжV  останется 
непромытой, либо, чтобы этого не произош-
ло, необходимо будет увеличивать жV  и, 
следовательно, увеличивать давление пода-
чи промывочной жидкости и время промыв-
ки, что приведет к увеличению расхода жид-
кости. 

Найдем давление жидкости жР  в кол-
лекторе I (см. рис.2) и перепад давления 

фР∆  на форсунке 2, которые должны обес-
печивать minжV  согласно (6). Для этого выра-
зим расход жидкости через форсунку по из-
вестной зависимости 

( ) ( ) ρ
π

µ вж
ф

ффV PP
d

Q −= 2
4

2

,                      (7) 

где фµ  и фd  - коэффициент расхода и диа-
метр отверстия форсунки, ρ  - плотность 
промывочной жидкости при её фактиче-
ской температуре. 

В первом приближении можем запи-
сать также: 

( ) 42
min фжффV dVQ πµ= .                              (8) 

Поставив в (8) значение скорости 
minжV  из (6), и приравняв правые части (7) 

и (8), после преобразований получим 
( )

в
TTв

ж PlarctghVP +=
2

/sin 22

min
ρ ,              (9) 

=−=∆ вжф PPP minmin  

( )
2

/sin 22
TTв larctghVρ

= .                           (10) 

Далее найдем диаметр отверстия 
форсунки фd , который обеспечивал бы 
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minжV . Для этого из (8) с учетом (6) опре-
делим 

( )

( )TTфф

фV
ф larctghV

Q
d

/sin
4

πµ
= .                  (11) 

Выразим в (11) расход ( )фVQ  через 
форсунку как отношение общего расхода 

VQ  к числу форсунок i, т.е. 

( ) i
QQ ф

фV = .                                          (12) 

Общий расход VQ  найдем из пред-
положения, что омываемую площадь по-
перечного сечения на входе в направляю-
щий аппарат 3 (рис.2) непрерывно в тече-
ние всего времени промывки покрывает 
динамический слой промывочной жидко-
сти, т.е. постоянно поддерживаемая в 
процессе промывки за счет подачи жидко-
сти определенная ее толщина dt  в едини-
цу времени (м/с) на всей промываемой 
площади поперечного сечения  

( )22
вHT DDA −= π ,  

где HD  - внутренний диаметр диффузора 
4 двигателя, вD  - диаметр обтекателя 5. С 
учетом этого можно записать: 

( )
( )2 2

4
H в d

V ф

D D t
Q

π − ⋅
= .                         (13) 

Тогда соотношение для диаметра 
форсунки после постановки в (11) выра-
жения (12) с учетом (13) и последующих 
преобразований будет иметь вид 

( )
( )TTфф

dвH
ф larctghVi

tDDd
/sin

22

µ
⋅−

= .                   (14) 

Число форсунок i  в (14) можно  най-
ти из соотношения фi γ/360°= , где 

°÷°= 2010фγ  - угол распыла струйной 
форсунки [5]. Коэффициент расхода фµ  
выбирается в зависимости от отношения 
длины фl  цилиндрической части отвер-
стия форсунки к диаметру фd . Так, при 

15,0 ÷=фф dl  коэффициент 
65,06,0 ÷=фµ ; при 2>фф dl  коэффици-

ент 85,075,0 ÷=фµ .  
Толщина динамического слоя dt  оп-

ределяется экспериментально, так для 

двигателя НК-12СТ указанная толщина 
( ) 3105,18,0 −⋅÷=dt  м/с. Остальные парамет-

ры в (14) известны, они находятся как 
геометрические и кинематические пара-
метры во входной части ГТД. 

В процессе промывки двигателя 
промывочная жидкость подается под оп-
тимальным расчетным давлением в кол-
лекторе 1 жР , определенным по зависи-
мости (9), откуда она под расчетным пе-
репадом давления фР∆  через отверстия 

диаметром фd  форсунок 2, найденном из 
соотношения (14), выбрасывается во 
входную зону двигателя под оптимальным 
углом vα , определенным по (5). Указан-
ные оптимальные параметры обеспечива-
ют минимальную из возможных расчет-
ную скорость струи жидкости minжV  со-
гласно (6), обеспечивающую при этом 
полный охват распыляемой жидкостью 
всего поперечного сечения газовоздушно-
го тракта двигателя, чем и достигается необ-
ходимая эффективность промывки. 
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The theoretical substantiation of the constructive scheme of the air-gas tract rinsing device for gas turbine engine 
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