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Новая ультразвуковая технология восстановления  
работоспособности горелочных устройств  

газоперекачивающих агрегатов 
 

Выполнен анализ ресурсной наработки горелочных устройств на газоперекачивающих агрегатах. Показана целесо-
образность восстановления работоспособности не выработавших ресурс устройств. Проведены экспериментальные 
исследования по ультразвуковой очистке каналов в горелочных устройствах и установлена принципиальная возмож-
ность применения данного метода для продления ресурса этих устройств. Это позволяет получить экономический 
эффект за счет снижения потребности в новых устройствах данного типа.  
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New ultrasonic technology of performance restoration of burner 
devices of gas pumping units 

 
The analysis of the problem of pollution removal from hard-to-reach areas (cavities, closed openings and channels) on com-

plicated-shaped parts of products of power mechanical and aggregate engineering is performed. The chemical composition of 
pollution on the example of the burner devices is studied. It is determined, that the large amount of deposits on weight consists of 
oxides of iron and the alloying metals. It is shown, that the most effective method of performance restoration of channels and 
openings is ultrasonic cleaning. However, this method has restrictions on impact on the hidden (shadow) zones owing to attenua-
tion in cavitation processes. The cleaning method, according to which the combined impact is applied to the cleaned surfaces of 
the general cavitation and local contact vibration effect of the ultrasonic radiator, leading to high-frequency deformations and 
tension in deposits of organic and inorganic pollution and to their intensive peeling, is suggested. The technological modes of 
ultrasonic cleaning are defined experimentally. It is determined, that application of the suggested method allows significantly 
reduce the time of cleaning of channels and openings with removal to 97-98% of pollution at the brought ultrasonic power in 1 
kW in comparison with the existing schemes of the general cavitation cleaning. 
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Одними из основных элементов газопере-

качивающих агрегатов (ГПА) на основе кон-
версионных газотурбинных двигателей явля-
ются камеры сгорания. Паспортными данны-
ми регламентируются определенная мощ-
ность, частота вращения ротора турбины и 
выбросы в окружающую среду соединений 
классов СОх и NOх. Опыт эксплуатации горе-
лочных устройств выявил некоторые особен-
ности применения данных систем на ГПА. 

Горелочные устройства  имеют большое 
количество рабочих отверстий малого диа-
метра (0,8…1,0 мм), расположенных радиаль-

но в центральном корпусе и в осевом направ-
лении газоподводящих трубок [1]. В процессе 
эксплуатации выявляется нарушение требуе-
мых параметров горения газовоздушной сме-
си, что связано с отложением, предположи-
тельно, соединений сопутствующих горючему 
газу элементов на стенках каналов и пилонов. 
Это вызывает повышенное газодинамическое 
сопротивление, что приводит к снижению 
фактической мощности ГПА, а также повы-
шенному содержанию соединений СОх и NOх, 
что сказывается отрицательно на экологиче-
ских показателях агрегата. В конечном итоге 
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отмеченные нарушения в работе горелок от-
рицательно влияют на качество предоставляе-
мых услуг и нарушают нормальную работу по 
обслуживанию газоперекачивающих  
агрегатов [2]. 

Отмеченные нарушения проявляются за-
долго до выработки горелкой паспортного ре-
сурса (по опыту эксплуатации – при выработ-
ке до 6 000 ч против необходимых 24 000 ч), 
что вызывает необходимость замены ком-
плекта горелок на новый и дополнительные 
финансовые расходы. 

По мнению авторов, можно решить данную 
проблему за счет восстановления работоспо-
собности горелок, не выработавших паспорт-
ный ресурс, путем очистки каналов и рабочих 
отверстий от загрязнений.  

Целью исследований являлось определение 
технической возможности восстановления ра-
ботоспособности горелочных устройств путем 
очистки каналов от загрязнений и обоснова-
ние наиболее эффективного метода очистки 
для его последующей отработки и практиче-
ского внедрения. 

Как известно, очистка отверстий от загряз-
нений может производиться несколькими ме-
тодами: механическими; химическими; элек-
трофизическими. 

К механическим методам относятся про-
качка через отверстия воздушно-абразивной 
или водно-абразивной струи; обработка вра-
щающимися капроновыми, медными или 
стальными проволочными щетками; притирка 
абразивными пастами с последующей про-
мывкой. Все указанные механические методы 
неприменимы для решения поставленной за-
дачи по причине малого размера отверстий и 
трудному доступу к ним (очистка щетками и 
притирка) и, основное, по причине изменения 
размера отверстия под влиянием силового ца-
рапающего действия не только на загрязнения, 
но и на стенки отверстия.  

К химическим методам относится приме-
нение химических соединений, растворяющих 
загрязнения и отделяющих их от основы. Од-
нако эти методы применяются чаще для уда-
ления жировых и других биологических пле-
нок и наслоений и малоэффективны в случае 
наличия твердых, сплавленных с основой за-
грязнений, которые наиболее ожидаемы для 
горелок, работающих в условиях высоких 
температур. Также немаловажным фактором 
является экологическая опасность большинст-
ва растворителей, применение которых вызо-
вет дополнительные затраты на нейтрализа-
цию    отработанных    растворов    и    охрану 

труда [3]. 
Основными электрофизическими метода-

ми очистки являются обработка в вакууме га-
зоразрядной плазмой и ультразвуковая очист-
ка в воде и моющих средах на водной основе. 
Использование газоразрядной плазмы харак-
терно для производства изделий микроэлек-
троники и электровакуумных приборов. Дан-
ный метод осуществляется в вакууме и обес-
печивает эффективное удаление пленок всех 
типов толщиной не более десятков микромет-
ров [3]. Очевидно, в отверстиях горелок воз-
никают отложения значительно большей тол-
щины, поскольку указанные выше пленки не 
оказывали бы влияния на расход и горение 
газовоздушной смеси. К тому же использова-
ние сложных вакуумных установок требует 
специального помещения, обученного персо-
нала и наличия больших вакуумных камер для 
размещения очищаемых горелок. Это сущест-
венно удлиняет цикл обработки и приводит к 
неоправданным затратам. 

В авиационном приборо- и агрегатострое-
нии, а также при производстве топливной ап-
паратуры (распылители дизельного топлива) 
широко применяются методы ультразвуковой 
очистки [4], позволяющие эффективно уда-
лять загрязнения средней степени твердости и 
прочности сцепления с основой без наруше-
ния ее поверхности.  

Для очистки отверстий используются спе-
циальные системы в виде трубчатых (игольча-
тых) излучателей с прокачкой жидкости через 
канал. Такие установки были разработаны и 
внедрены на ряде предприятий в 1970–1990-х гг. 
в Научно-исследовательском технологическом 
институте (в настоящее время ОАО «НИТИ-
Тесар» г. Саратов). Однако их применение для 
решения имеющейся проблемы очистки кана-
лов в горелках нецелесообразно по причине 
высокой трудоемкости раздельной очистки 
большого количества отверстий. Также следу-
ет учитывать технические трудности прокачки 
моющей среды через игольчатые излучатели 
очень малого диаметра, поскольку диаметры 
отверстий в горелках, как указывалось выше, 
имеют размер порядка 0,85 мм.  

Тем не менее, анализ технической литера-
туры и производственного опыта показывает, 
что ультразвуковая промывка и очистка явля-
ется наиболее универсальным и эффективным 
методом для удаления загрязнений с поверх-
ности различных изделий машино- и приборо-
строения, в частности – карбюраторов, инжек-
торов, топливных форсунок и т.п. 

Метод очистки влияет на количество оста- 
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точных загрязнений, остающихся на поверх-
ности материала, следующим образом [5]: 
- струйная очистка, промывка,  
ополаскивание – 85 %; 
- очистка в бензине – 70 %; 
- очистка в парах хлорированных растворите-
лей – 65 %; 
- вибрационная очистка – 56 %; 
- кипячение в воде – 45 %; 
- ручная очистка металлическими  
щетками – 10 %; 
- ультразвуковая очистка – менее 2 %. 

Таким образом, в данном случае ультразву-
ковой метод удаления загрязнений является 
наиболее эффективным. Однако он требует 
доработки с учетом отмеченных конструктив-
ных особенностей объекта очистки. 

На первом этапе исследовали химический 
состав отложений методом РЭМ+ЭДРФА при 
помощи растрового электронного микроскопа 
MIRAIILMU (Tescan) с энергодисперсионным 
рентгенфлуоресцентным анализом на детек-
торе INCAPentaFETx3 (OxfordInstruments) для 
выбора наиболее эффективной моющей сре-
ды. 

Материалы анализа результатов исследова-
ний химического состава отложений в каналах 
горелочных устройств, демонтированных из 
двух различных ГПА, на основе усредненных 
по шести измерениям данных приведены на 
рис. 1. Видно, что химический состав отложе-
ний в первой и второй пробах принципиально 
отличается содержанием углерода (во второй 
пробе примерно в два раза меньше) и соста-
вом отложений (во второй пробе отсутствуют 
сера, кальций, хром, марганец, но присутству-
ет титан). В первой и второй пробах содер-
жится примерно одинаковое количество ки-
слорода и железа; в обоих пробах содержится 
относительно меньше углерода и серы по 
сравнению с кислородом и железом, в то же 
время можно отметить разнообразие метал-
лов. 
Элементы, характерные для углеводородного 
сырья и наиболее вероятные для присутствия 
в составе магистрального газа в качестве за-
грязнений, составляют не более 7…4 % мас. 
от других элементов. То есть, причина зашла-
кованности отверстий и каналов в горелочных 
устройствах может заключаться в продуктах 
взаимодействия природного газа и кислорода 
атмосферного воздуха, поступающего в смесь 
за счет эжекции, с материалом корпуса и пи-
лонов при высоких температурах длительного 
нагрева. Поэтому для очистки можно исполь-
зовать моющие средства, рекомендуемые  для 

Рис. 1. Распределение химических элементов в  
составе отложений в двух газоперекачивающих  
агрегатах 

 
удаления продуктов химической коррозии ме-
таллов, например «Вертолин-74». 

Проверку возможности различных схем 
ультразвуковой очистки каналов в горелочных 
устройствах проводили следующим образом. 
Для очистки использовали ультразвуковую 
ванну емкостью 10 л с 7-ю пьезокерамически-
ми преобразователями с резонансной частотой 
22 кГц, размещенными в донном излучателе 
(рис. 2). Питание ванны осуществлялось от 
тиристорного ультразвукового генератора  
УГТ-901 мощностью 250 Вт. 

Дополнительно исследовали влияние со-
средоточенного ультразвукового воздействия 
стержневым излучателем на процесс удаления 
загрязнений. Для этой цели использовали ус-
тановку, представленную на рис. 3.  

 
 
 
 
 
 

 
 
Рис. 2. Ультразвуковая ванна для исследования  
общей очистки горелочных устройств 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Установка для ультразвуковой размерной 
обработки с генератором УГТ-901,  
использовавшаяся для местной контактной очистки 
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Результаты очистки оценивали по внешне-
му виду проблемных зон горелки и на специ-
альном пневматическом стенде (рис. 4).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Пневматический стенд для оценки  
пропускной способности горелочных устройств 

 
Методика оценки была принята следую-

щая: 
1) эталонную (до эксплуатации) горелку 

помещали в герметичный цилиндр специаль-
ного стенда (см. рис. 4); 

2) осуществляли накачку воздуха в ци-
линдр через горелку до получения избыточно-
го давления 0,4 МПа и замеряли кинетику 
роста давления (время набора давления каж-
дого 0,1 МПа), а также общее время набора 
давления; 

3) согласно п. 2 осуществляли проверку  
6-ти периферийных горелочных устройств 
(центральное устройство не удалось размес-
тить в стенде, требуется его доработка) до и 
после очистки; 

4) строили графики зависимостей кинетики 
роста давления для эталонной горелки, а так-
же горелок после эксплуатации и после очист-
ки. 

Оценка внешнего вида проблемных зон го-
релочных устройств осуществлялась путем 
фотографирования цифровой фотокамерой до 
и после очистки. 

В ходе экспериментов были получены сле-
дующие результаты. 

При общей очистке в ультразвуковой ванне 
наблюдалось видимое разрушение отложений 
вблизи отверстий на пилонах и уменьшение 
темных углеродных отложений на корпусе 
горелки. При этом после первого цикла очист-
ки вода в ванне приобретала ржавый оттенок, 
на дне скапливался черный шлам. После заме-
ны воды и второго цикла вода становилась 
более светлой, количество шлама уменьша-
лось. После третьего цикла шлам не наблю-
дался, но вода сохраняла светло ржавый отте-
нок. Внешний вид горелочных устройств до и 

после очистки представлен на рис. 5 и 6. 
При применении контактной схемы ультра-

звукового воздействия при определенных ус-
ловиях на изделии возникали фонтаны распы-
ляемой ультразвуком жидкости (рис. 7), что 
свидетельствовало о резком росте интенсив-
ности воздействия. 

 
Рис. 5. Внешний вид периферийного горелочного 
устройства после эксплуатации до ультразвуковой 
обработки 

 
Рис. 6. Внешний вид горелочного устройства после 
трех циклов обработки 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Фонтаны на торцовой поверхности горелки 
при специальной схеме ультразвукового  
воздействия 

 
В связи с тем, что опытная конструкция 

стенда для контроля пропускной способности 
горелок не позволяла осуществлять прямые 
измерения расхода воздуха через рабочие со-
пла, степень засорения и очистки горелочного  
устройства оценивали по суммарному време-
ни набора давления в герметичном баллоне, 
что может косвенно свидетельствовать о рас-
ходе воздуха, и по увеличению времени набо-
ра каждой последующей ступени прироста 
давления. 

В результате измерений на стенде установ-
лено следующее: средняя скорость набора 
давления через эталонную горелку составляет 
0,035 МПа; средняя скорость набора давления 
через загрязненную горелку составляет  
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0,027 МПа; средняя скорость набора давления 
через очищенную горелку составляет  
0,034 МПа; после ультразвуковой очистки 
скорость набора давления по сравнению с эта-
лонной восстановлена на 97 %.    

В среднем скорость накачки через очищен-
ные горелки всего на 3 % меньше, чем через 
эталонную. Горелки после эксплуатации 
обеспечивают существенно меньшую ско-
рость накачки – на 23 %. Таким образом, по 
критерию расхода прокачиваемого газа (воз-
духа) ультразвуковая очистка по предложен-
ной схеме может обеспечить практически 
полное восстановление пропускной способно-
сти горелочных устройств.  

Экспериментальные исследования показали 
принципиальную возможность восстановле-
ния первичных параметров горелочного уст-
ройства после ультразвуковой очистки по 
специальной схеме. При этом, как показывают 
эксперименты, эффективно отделяемые от 
стенок каналов ультразвуковым воздействием, 
загрязнения остаются внутри каналов горе-
лочного устройства и удаляются только при 
дополнительном механическом воздействии 
на нее (встряхивание после переворачивания). 
Поэтому очистка должна происходить с цир-
куляцией моющей среды для непрерывного 
удаления отделяющихся под ультразвуковым 
воздействием загрязнений.  

На основе результатов проведенных экспе-
риментальных исследований и производст-
венных испытаний разработан и изготовлен в 
ООО «Ультразвук-ТЕО» опытный образец 
специальной ультразвуковой установки, обес-
печивающей комбинированное общее и кон-
тактное (местное) ультразвуковое воздействие 
на очищаемый объект. 

Специальная конструкция излучателя обес-
печивала интенсивность ультразвука в преде-
лах 0,8..2,0 Вт/см2 . При этом на поверхности 
моющей жидкости возникают мощные аку-
стические волны (рис. 8), обеспечивающие  
эффективное удаление и вынос загрязнений из 
зоны обработки.  

 
Рис. 8. Ультразвуковые волны на поверхности  
моющей жидкости при работающем излучателе  

Проведены пробные испытания очищенных 
горелочных  устройств  в  составе  ГПА. Уста- 

новлено, что частота вращения турбины до 
демонтажа после 3731 ч эксплуатации соста-
вила (до очистки) 4180 об/мин. Частота вра-
щения турбины после трех циклов общей 
ультразвуковой очистки – 4900 об/мин. После 
очистки по специальной схеме – 5050 об/мин. 
Номинальная частота вращения ротора турби-
ны составляет 5000…5200 об/мин. Таким об-
разом, использование разработанной техноло-
гии очистки каналов горелочных устройств 
позволяет полностью восстановить исходные 
механические характеристики газоперека-
чивающего агрегата. 
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