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Вступ

Прогрес сучасних технологій висуває низку проблем, пов’язаних з вдосконаленням технологічних процесів експлуатації та відновлення техніки – необхідність підвищення екологічної та техногенної безпеки, ефективності виробничих процесів, економії матеріально-технічних ресурсів при збільшенні інтенсивності використання цієї техніки, забезпечення раціонального використання природних ресурсів.

Однією з найважливіших проблем є підвищення екологічної безпеки, ефективності та економічності операцій очищення авіаційних деталей і нанесення антикорозійних покриттів, а також забезпечення при цьому безпечних умов праці.

Особливістю викидів під час процесів очищення та антикорозійної обробки на підприємствах є їх локальний характер, що призводить до утворення високих концентрацій, зосереджених в обмежених об’ємах повітря або води. Розповсюдження з високою швидкістю газоподібних продуктів процесів очистки та пари миючих розчинів впливає на природу та склад атмосфери, прискорює руйнування озонового шару, змінює клімат Землі. Надходження токсичних компонентів миючих розчинів та продуктів очистки у водні екосистеми знижує їх здатність до природного самоочищення, змінює санітарний режим, а також негативно впливає на живі організми: починаючи від бактерій, риб та інших мешканців водних екосистем, закінчуючи людиною, що їх споживає або використовує.

Наукова задача при вирішенні цих проблем полягає у розробці наукових основ екологічно безпечних технологічних процесів з використанням високошвидкісних багатокомпонентних та багатофазних потоків, а також наукове обґрунтування використання цих потоків у виробництві на основі математичного моделювання процесу взаємодії аерозольних часток з поверхнею деталей.

Теорії та практиці очищення деталей від забруднення присвячені роботи Спринга С. [1], Волосатова В.А. [2], Ламекина Н.С. [3], Проволоцкого А.Е. [4], Грилихеса С.Я. [5], Козлова Ю.С., Кузнецова О.К., Тельнова А.Ф. [6] та ін.

Дослідження механізмів віднесення маси з поверхні деталей проводили Пріс К., Брантон Д., Відерхорн С. [7], Такер Дж. [8], Спринжер Дж. [9], Франчук Г.М., Овсянкин А.М., Хижко В.Д. [10], Гузь А.Н., Зозуля В.В. [11], Любовиц Г. [12] та ін.

Однак питання інтенсифікації підриву шару забруднення з використанням енергії екологічно чистих багатокомпонентних та багатофазних газодинамічних потоків, а також умови підвищення екологічної безпеки в роботах наведених авторів не розглядалися.

Розвиток промислового виробництва характеризується появою технологічних процесів, під час яких у великих кількостях використовуються токсичні пожежонебезпечні речовини, що негативно вливають на навколишнє природне середовище. У більшості випадків такі технологічні процеси мають низьку ефективність та економічність за рахунок відносно великих витрат матеріалів, а також високої енергоємності та матеріалоємності використаного виробничого обладнання.

Способи нанесення захисних покриттів на поверхню деталей, а також склад робочих середовищ процесів нанесення покриттів розглянуті у роботах Ляховича Л.С. [13], Удовицького В.І. [14], Грилихеса С.Я., Тихонова К.І. [15], Іванової Н.Д., Іванова С.В., Болдирєва Е.І. [16]. Питанням виробничої безпеки та оцінки впливу технологічних процесів на стан навколишнього природного середовища присвячені роботи Белова С.В., Бринзи В.Н., Векшина Б.С. [17], Балдмана А.Л., Филова В.А. [18], Бека Р.Ю. [19], Дмитрієва М.Т., Казніної Н.І., Пинігіної І.А. [20], Баратова А.Н. [21], Dini J.W. [22], Cottica D. [23], Stollreiter M. [24], Кисільова О.В., Саватєєвої Л.О. [25] та ін.
Проведений аналіз особливостей методів і засобів очищення та нанесення антикорозійних покриттів на поверхні елементів авіаційної техніки, а також аналіз їх негативного впливу на довкілля та здоров’я людини показав, що засоби очищення, миття та антикорозійної обробки, які використовуються у даний час, не відповідають вимогам техногенної та екологічної безпеки.

У зв’язку зі збільшенням об’єму виробництва, широким впровадженням нових конструкційних матеріалів, захисних та декоративних покриттів, в зв’язку з підвищенням вимог екологічної чистоти та раціонального використання природних ресурсів, забезпечення безпечних умов праці виникає необхідність пошуку нових більш ефективних, екологічно безпечних способів інтенсифікації технологічних процесів відновлення елементів авіаційної техніки (АТ). 

Одним з рішень є використання аерозольного газодинамічного потоку крижаних гранул для очищення поверхонь деталей від забруднення та старих лако-фарбових покриттів. Технологічні параметри такого способу обробки достатньо вивчені у роботі [26], але для впровадження на виробництві необхідно теоретично обґрунтувати стан поверхні матеріалу у зоні контакту з крижаною гранулою.

Отже, виникає необхідність розгляду теоретичних основ руйнування та поширення механічних коливань у пружних середовищах, що представлені у роботах Хеллана К., Морозова Е.М. [27], Поздеєва В.А. [28], Буевича Ю.А., Рабиновича Л.М. [29], Котляра Я.М. [30], Янютина Е.Г. [31], Божидарника В.В., Сулима Г.Т. [32], Локшина О.О., Сагомоняна Е.А. [33], Черепанова Г.П. [34], а також теоретичних основ термомеханіки, що розглянуті у роботах Кувиркіна Г.Н. [35], Пир’єва Ю.О. [36], Малахова А.В. [37] та ін.
Мета даної роботи – теоретично обґрунтувати використання екологічно безпечного високошвидкісного потоку крижаних гранул для очищення поверхонь від лакофарбових покриттів та інших забруднень, розробити екологічно безпечні методи очищення елементів АТ на основі аерозольних газодинамічних потоків (АГД), розробити екологічно чисту, пожежо-, вибухобезпечну технологію для підготовки поверхні під декоративні покриття, а також визначити можливості підвищення корозійної стійкості металевих поверхонь за рахунок нанесення шару компонентів природного корозійностійкого матеріалу.

Для досягнення цієї мети були поставлені такі завдання:

· деталізувати та розширити умови формування екологічної безпеки при використанні традиційних методів очищення;

· обґрунтувати екологічну безпечність та можливість інтенсифікації взаємодії рідких аерозольних частинок з шаром забруднення;

· виконати дослідження процесу очищення АГД потоками, встановити залежності ефективності очищення від параметрів потоку;

· розробити екологічно безпечну технологію очищення елементів АТ за допомогою аерозольного газодинамічного суспензійного способу обробки;

· теоретично дослідити процес впровадження компонентів природного корозійностійкого матеріалу в металічні поверхні;

· дослідити явище підвищення корозійної стійкості поверхонь металів після обробки різними робочими сумішами;

· розробити математичну модель теплофізичного стану поверхні матеріалів під дією потоку крижаних гранул на основі розв’язків систем диференційних рівнянь руху двофазного середовища.

Об’єктом дослідження є процеси очищення високошвидкісними багатофазними багатокомпонентними потоками та явище підвищення корозійної стійкості поверхонь металів, нанесення антикорозійних покриттів на основі екологічно чистих матеріалів, процеси взаємодії твердих та рідких аерозольних частинок з поверхнею матеріалу елементів АТ. 

Предметом дослідження є фізико-хімічні характеристики та технологічні режими очищення зразків сплавів на основі титану, заліза, алюмінію та залежність ефективності цих процесів від параметрів АГД потоку (тиск, температура, режими АГД, електрогазодинамічного (ЕГД) устаткування, концентрації твердих частинок, співвідношення рідкої та твердої фаз), часу сушіння; стан поверхні цих зразків до та після очищення; а також процеси нанесення антикорозійних покриттів на основі природних екологічно чистих матеріалів аерозольним газодинамічним суспензійним способом, корозійна стійкість зразків після антикорозійної обробки та стан їх поверхні після корозійних випробувань.

Методи дослідження. Для досягнення завдань дисертації були використані теорії пластичного та крихкого руйнування, теорія кінетики рідин, методи експериментальної фізики при вимірюванні гідрогазодинамічних та електричних характеристик потоків, для порівняльного аналізу вмісту домішок у мінеральній речовині використовували метод електронного парамагнітного резонансу, для визначення хімічного складу та товщини корозійностійкого покриття – метод оже-спектроскопії, стандартні методи визначення швидкості корозії.

Наукова новизна одержаних результатів. Результати проведених досліджень дозволяють вирішити проблему забруднення атмосферного повітря шляхом заміни, у процесах очищення поверхонь елементів АТ, токсичних пожежовибухонебезпечних речовин на екологічно безпечні природні матеріали.

· деталізовано та розширено умови формування екологічної безпеки при використанні традиційних способів очищення поверхні елементів АТ, визначено екологічний ризик та показано небезпечність використання цих способів;

· теоретично визначено залежність сили, що підриває шар забруднення, від параметрів аерозольного потоку (з врахуванням ефекту поперечного розтікання очищаючої суміші), що розширює можливості використання на виробництві екологічно безпечних АГД способів.

· визначено вплив різних факторів на ефективність очищення поверхонь матеріалів за допомогою АГД потоків; встановлено параметри роботи АГД установки (тиск на вході в сопло 0,5 МПа) для очищення і нанесення антикорозійного покриття одночасно;

· вперше проведено експериментальні дослідження нанесення антикорозійного покриття, що складається з компонентів екологічно безпечного природного матеріалу; показано двошаровий характер антикорозійного покриття;

· вперше проведено аналіз хімічного складу цього покриття в залежності від його товщини; встановлено, що основними компонентами його є  оксиди кремнію та алюмінію;

· визначено залежність швидкості корозії різних матеріалів підкладки від складу робочої суспензії;

· розроблено нову математичну модель теплофізичного стану поверхні матеріалів під дією потоку крижаних гранул; встановлено, що підвищення температури в зоні контакту крижаної гранули та забрудненої поверхні матеріалу не знижує механічних та фізичних властивостей поверхневого шару елементів АТ.

Практичне значення отриманих результатів. Модифіковано відомі методи очистки поверхонь матеріалів та розроблено новий екологічно чистий метод нанесення антикорозійного покриття, при якому використовуються природні екологічно безпечні матеріали.

Обґрунтовано можливість використання очищення крижаними гранулами для забруднених поверхонь, що мають спеціальні властивості, на основі отриманої залежності температури в зоні контакту крижаної гранули з поверхнею матеріалу від швидкості аерозольного потоку.

На основі результатів досліджень внесено зміни у технологічну карту обробки елементів авіаційної техніки (замінено промивання кріплення гарячої частини авіадвигуна в органічних розчинниках на очищення аерозольним газодинамічним суспензійним способом) на ДП „Завод 410 Цивільної авіації”.

Особистий внесок здобувача. Особисто здобувачем повністю виконаний аналіз стану проблеми [1–12], формування висновків щодо режимів роботи аерозольної газодинамічної установки [2], дослідження руху вагомої частинки [3], патентний пошук та експериментальні дослідження швидкості корозії [4], розроблена особисто автором модель теплофізичного стану поверхні матеріалів під впливом потоку крижаних гранул [5], отримано залежність сили, що підриває шар забруднення з врахуванням швидкості розтікання рідини [6], експериментальні дослідження та коригування робочих параметрів аерозольного газодинамічного суспензійного способу обробки [7], запропоновані напрямки інтенсифікації аерозольних газодинамічних способів обробки [8], комплексний підхід до забезпечення екологічної безпеки на авіатранспортних підприємствах [9,10], отримані експериментальні дані і виконані теоретичні розрахунки щодо нанесення екологічно безпечного антикорозійного покриття [11,12]. Вимірювання методом оже-спектроскопії складу антикорозійного покриття на поверхні зразків після обробки аерозольним газодинамічним суспензійним способом виконані за сприяння      д. фіз.-мат. н., професора Васильєва М.О., зав. відділом атомної структури та динаміки поверхні інституту металофізики Національної академії наук України ім. Г.В. Курдюмова.

Апробація результатів дисертації. Результати теоретичних та експериментальних досліджень за напрямком дисертаційної роботи доповідались та обговорювались на наукових конференціях різних рівнів: міжнародних науково-технічних конференціях “Авіа-2001”, „Авіа-2004”, (Національний авіаційний університет, м. Київ, 2001, 2004 рр.); науково-методичних конференціях „Безпека життєдіяльності людини. Освіта, наука, практика.” (Національний авіаційний університет, м. Київ, 2002, 2003 рр.); міжнародному симпозіумі „Міжрегіональні проблеми екологічної безпеки” (МПЕБ – 2003), (м. Суми, 2003 р.); міжнародній науково-практичній конференції „Проблеми управління якістю підготовки фахівців – екологів у світлі інтеграції освіти України в Європейський простір та перспективні природоохоронні технології” (м. Львів 2003 р.); V науково-технічній конференції студентів та молодих вчених „Політ-2004” (Національний університет, м. Київ, 2004 р.); ІІ Международной научно-практической конференции „Экология: образование, наука, промышленность и здоровье” (Белгородский государственный технический университет им. В.Г. Шухова,     г. Белгород, 2004 р.), XI Міжнародній науково практичній конференції „Екологічна світа і наука: здобутки та перспективи” (ХНУ ім. Каразіна В.Н., м. Харків, 2006 р.).

Публікації. За результатами проведених дисертаційних досліджень опубліковано 12 наукових робіт, з них: 4 наукові статті у фахових наукових виданнях; 1 стаття у зарубіжному виданні; 6 тез доповідей наукових конференцій; 1 патент України.

ВИСНОВКИ

1. Деталізовано та розширено відомості про умови формування екологічної небезпеки та визначено високий рівень екологічного ризику при використанні традиційних методів очищення поверхонь елементів авіаційної техніки від забруднення.

2. Обґрунтовано екологічну безпеку та можливість інтенсифікації взаємодії рідких аерозольних частинок з шаром забруднення. Теоретично визначена залежність сили, що підриває шар забруднення, від параметрів аерозольного потоку з врахуванням ефекту поперечного розтікання очищаючої суміші, що розширює можливості використання на виробництві екологічно безпечних аерозольних газодинамічних способів.

3. На основі результатів експериментальних досліджень процесу очищення екологічно безпечними аерозольними газодинамічними потоками отримано залежності ефективності від параметрів потоку. Визначені діапазони зміни робочих параметрів аерозольних газодинамічних установок: тиск повітря на вході в сопло 0,25 – 0,4 МПа; витрата робочої рідини (0,5 – 1)(10-3 кг/с; температура повітря на виході із сопла 40 – 90 °С; відстань від зрізу сопла до поверхні, що оброблюється, по осі струменя 0,07 – 0,1 м; кут нахилу осі струменя до площини поверхні, що оброблюється, 45 – 90 °.

4. Теоретично обґрунтовано процес впровадження компонентів природного корозійностійкого матеріалу в поверхню металів; встановлено, що з підвищенням швидкості аерозольних частинок до значень 300 – 400 м/с глибина впровадження частинок глинистого матеріалу у поверхню металу становить 0,5 – 1,5 мкм. Обґрунтовано еколого-економічну доцільність використання для обробки аерозольним газодинамічним способом поверхні елементів авіаційної техніки двох глинистих матеріалів: суглинок темно-бурий, глина спонділова – зелена.

5. Уперше виявлено можливість обробки поверхні елементів авіаційної техніки аерозольним газодинамічним суспензійним потоком з метою антикорозійної обробки та підвищення екологічної чистоти процесів нанесення антикорозійних покриттів. Причому, змінюючи параметри роботи аерозольної газодинамічної установки, можна реалізовувати процеси очищення поверхні та нанесення антикорозійного покриття: окремо один від одного, почергово або одночасно.

6. Уперше експериментально досліджено склад поверхні матеріалів, оброблених аерозольним газодинамічним суспензійним потоком з метою підвищення корозійної стійкості; за допомогою методу оже-спектроскопії встановлено наявність двошарового пористого алюмо-силікатного покриття на поверхні матеріалів; визначено, що глибина залягання шару оксиду кремнію     h = 0,3191 мкм; глибина залягання шару оксиду алюмінію h = 0,6352 мкм. Можливість нанесення алюмо-силікатного покриття аерозольним газодинамічним суспензійним способом дозволяє виключити використання екологічно небезпечних токсичних речовин (чотирихлористий вуглець, аміак, хлор та ін.) з процесів антикорозійної обробки елементів авіаційної техніки, а отже зменшити техногенне навантаження на біосферу.

7. Уперше експериментально досліджено ефект підвищення корозійної стійкості металів після нанесення антикорозійного покриття на основі природних екологічно безпечних матеріалів (суглинок темно-бурий, глина спонділова – зелена); встановлено можливість використання аерозольного газодинамічного суспензійного способу обробки як спосіб нанесення антикорозійного покриття на металічні поверхні, який значно екологічно безпечніший порівняно з традиційним хіміко-термічним дифузійним насиченням. На основі експериментальних досліджень корозійної стійкості сплавів заліза 30ХГСА та Ст20 у 10% водних розчинах H2SO4 і H3PO4 встановлено, що зразки, оброблені суспензією зеленої та червоної глини, мають швидкість корозії приблизно у 3 рази меншу, ніж необроблені. Застосування антикорозійної обробки на основі аерозольного газодинамічного суспензійного способу сприяє раціональному використанню природних ресурсів, а саме, заощадження рідкісних та дорогих матеріалів (Mo, Ti, чистого Al, F та ін.)

8. Розроблена математична модель теплофізичного стану поверхні матеріалів під дією потоку крижаних гранул; отримано залежність температури поверхні матеріалу у зоні контакту з крижаною гранулою від параметрів аерозольного потоку (швидкість крижаних гранул); визначено можливість керування температурою в зоні контакту, а отже і ступенем впливу аерозольного потоку крижаних гранул на стан поверхні матеріалів. Це дозволяє прогнозувати наслідки взаємодії крижаних гранул та поверхні, що очищується, та підбирати параметри роботи аерозольної установки для різних матеріалів, що розширює спектр використання на виробництві екологічно безпечного процесу очищення потоком крижаних гранул та виключає використання екологічно небезпечних органічних розчинників та інших токсичних речовин.

9. Запропоновано енергозберігаючу пожежовибухобезпечну екологічно чисту технологію та обладнання для очищення поверхні елементів авіаційної техніки потоком крижаних гранул.
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