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ПOвышенпе мOщнOGти ГТУ
С.В. Алап,ленко (Севергазпром), А,А, Елкин (ОргтехдиагносIикаJ 

,

А,И Каширин, О.Ф. Клюев (ОЦПН г, Обнинск)

существует большоr паOн газотурбlн.
ных устанOвOк (ГТУ) ilOмпрессODных
Gтанцli, отDаботавшrх доотаточно боль.
tчo* GDOн, у lloтOpыx наблюдается короб-
лвнIG нOрпуGа туDбrны I 0севOг0 шOмп.

рвGGOра (0н). в этOri случа8 мOlцнOсть
ПУ монет быть увелrчвна за счGт вOG-

станOвлеll1lя 0птllмальных радllальных
за30I0в газOдхнаilхч8Gнllм llапыленrем
нGталлOнерамхчGGкIх пOпDытrП fi а Gта-
тOпную часть 0Н.

При эксплуатации газотурбинных агрега-
тов на КС магистральных газOпровOдOв их тех-
ническOе сOстOяние с0 временем ухудшает-
ся, чт0 привOдит к падению мощности и КП,Q

ПУ и, следовательно, к перехогу топливн0-
го газа, Существует целый ряд причин тако-
го цудшения [1 ]:

о увеличение радиальных зазоров в проточ-
ной части 0К, происходящее, в частнOсIи, из-
за коробления корпуса и стирания металла ста-
тора рабочими лопатками;
. увеличение средних радиальных зазоров в

уплOтнении высOкOго давления кOмпрессOра
(воздушной обойме), связанное преимуще-
ственн0 такхе с изlйенением ее формы и сти-
ранием металла "усами" 

;

. негерметичнOсть разъемOв. внrI-реннег0 и

внешнего корпуса ryрбины, вызванная короб-
лением кOрпуса.

Как показал опыт [1], ухудшение расход-
нO-напOрных характеристик кOмпрессора, уве-
личение уIечек схатOг0 кOмпрессOрOм в03-

духа и рабочего тела, обусловленные указан-
ными причинаtйи, мOryг привOдить к значитель-
ному снихению наиболее вахных характери-
стик ГТУ: мощности - на 10-20 %, КП! - на

5-1 0 % (относительных),

Дефекты оборудования, обусловленные
изменением первOначальных геOметрических

размерOв металлических деталей или узлов,
мOхн0 устранить напылением металлических
покрытий, восстанавливающих первоначаль-
ные размеры.

При газодинамическOм способе напыле-
ния покрытий мелкие частицы металла и ке-

рамики (порошок) ускоряются сверхзвуковым
га3Oвым пOтOкOм д0 скOрOсти нескольк0 сOт
метрOв в секунду и, нахOдясь при этOм в твер-

дOм сOстOянии, сталкиваются с подохкой [2].
В процессе высокоскOростнOго удара части-

цы с подлOхкой происходит преобразование
кинетической энергии этой частицы в энер-
гию связи (механическая, мехмOлекулярная,
химическая) ее с подохкой.

Получаемые таким образом газодинами-
ческие пOкрытия 0тличаются высокой проч-
нOстью сцепления с основой и по своей струк-
туре представляют собой практически одно-
родный металлический слой, струкryрирован-
ный частицами керамики (фото).

Важно отметить, что при работе газоди-
намического оборудования поток напыля-
емых частиц является узкOнаправленным и

имеет 0чень небольшие поперечные разме-
ры - 0т нескOльких миллиметрOв д0 нескOль-
ких сантиметров. Это позволяет напылять
пOкрытие только там, где зто необходимо,
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не затрагивая сOседние участки пOверхн0-

сти изделия. При проведении ремOнтн0-
восстановительных работ использовался
кOмплекс газодинамическOг0 напылитель-

ного оборудования.ЩИМЕТ разработки и из,

гOтовления 0бнинского центра порOшк0-

вого напыления (патенты РФ: Ns 203841 'l

от 17.11.93 r., Ns 2]09842 от 03,06.97 г.,

Ns 2 1 00474 от 1 З.1 1 .96 г.; свидетельства РФ

на пOлезную модель: Ne 8288 от 21.01 "98 г.,

Ns 10968 от 24.]2.98 г.).

В качестве первого этапа работы было

проведено испытание стойкости покрытий

в эксплуатационных условиях, Эксперимен-
тальнOе покрытие на основе алюминия было

нанесен0 на крышку статOра 0севOг0 кOм,

прессOра ПУтипа ПК-10-4 на КС Ns ]5 Нюк-

сеницкого ЛПУ (Севергазпром). Покрытие

шириной в основании около ]5 мм и высо-

той 0,3-0,8 мм наносилOсь над рабочими
лопатками 10-й ступени. После нанесения

пOкрытия агрегат был запущен в работу и,

отработав 2З2В ч, остановлен. После вскры-

тия агрегата был произведен тщательный

осмотр состояния пOкрытия, который пока-

зал, чт0 0н0 пOлнOстью сOхранилOсь на всем

участке напыления без каких-либ0 измене-

ний размера или формы, трещин, OтслOе-

ний или коробления. На одном из участков
пOкрытия на площади около 1 см2 наблю-

дался след задевания рабочей лопатки за

покрытие. При этом верхняя часть пOкры-

тия в месте задевания была стерта (но не

содрана!), а нихняя - осталась пOлнOстью

целостной. Это свидетельствует о тOм, чт0

случайные задевания рабочих лопаток за по-

крытие не привOдят ни к каким 0трицатель,
ным последствиям. Более того, легкое сре-

зание лOпатками пOкрытия 0ткрывает вOз-

мOхнOсть самOрегулирOвания радиальнOг0
зазора и его автоматической минимизации

пOсле ремOнта непOсредственн0 в прOцессе

работы кOмпрессора.
Таким образом, предварительная апроба-

ция пOказала, чт0 га3Oдинамические пOкры-

тия, наносимые с помOщью оборудования

ДИМЕТ, обладают уотойчивостью к услOвияlй

работы в ПУ, Это позвOлил0 перейти к сле,

дующему этапу работы - экспериментальны1,4

ремOнтным работам с кOнтрOлем их эффек-

тивнOсти.
Ремонтно-восстанOвительные работы про-

водились на ГТУ типа ГТК- 1 0-4 в Юбилейном

ЛПУ (Севергазпром), На горизонтальный

разъем корпуса турбины наносилOсь покры-

тие на основе меди и алюминия с небольши-

ми добавками некоторых других компOнентOs,

Это покрытие облалает повышенной харостой-

кOстью, причем с0 временем при температу-

ре 750-800"С за счет протекания диффузи-
0нных прOцессOв 0днOрOднOсть пOкрытия и ег0

харOстойкость повышаются,
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,Щля уменьшения среднег0 радиальнOг0
зазора 0К металлическое пOкрытие нанOси-

лось на статOр над рабочими лOпатками ком-

прессора со 2-й по 10-ю ступень.

Покрытие наносилOсь в виде трех парал,

лельных пOлOс, распOлOхенных на расстOя-
нии около 1 5 мм друг от друга. Форма попе-

речного сечения кахдой полOсы была близка
к равнOсторOннему треугOльнику с 0снOванием

0-7 мм и высотой от 0,2 мм до -1,5 мм на

Prc.1. cr8мa пDOдшьнOr0 GЕчGнrп шOмпрессOра:

7 - ротор; 2 - статор; 3 - рабочие лопатки; 4 *

нанесенное покрытие

Рrс. 2. cxGria прOдOльll0г0 сGчешtя вOздучtilOr

обоiмы:
7 - ротор; 2 - воздушная обойма; 3 - "усы"
лабиринтноrо уплотнения; 4 - нанесенное по-
крытие

различных участках статора. Необходимую

толщину покрытия выбирали на основании из-

мерений фактических зазоров мехду рабо-
чими лопатками и статором. Измерения про,

водили в четырех тOчках п0 0крухнOсти ста-

тOра, на 0стальных участках зазOры 0ценива-

ли пуtем интерполяции измерений. !ля ком-

пенсации искахения формы нанесеннOе п0-

крытие имел0 различную тOлщину п0 0крух-
ности статора (рис. 1 ).

,Щля повышения прOчнOсти сцепления п0-

крытия с основой была проведена предва,

рительная подгOтOвка пOверхнOсти 0снOвы

с помOщью напылительного оборудования

ДИМЕТ (путем обработки пOверхности вы-

сокоскOрOстным пOтOкOм частиц электрOк0-

рунда). 0собенность процесса заключалась

в тOм, чт0 пOдгOтOвка псверхнOсти и нане-

сение пOкрытия 0существлялись на 0днOм и

том же 0бOрудовании (на нескOльких различ-
ных рехимах) и в основном "за один уста,
нов", т, е. подготовка пOверхнOсти прOизв0-

дилась тOльк0 там, где сразу хе пOсле эт0-

г0 нанOсилOсь пOкрытие.

При подготовке пOверхнOсти и нанесе-
нии пOкрытия рабочая область напыления

закрывалась специальным сборным пыле-

защитным кохухом, соединенным с фильт-

ровентиляционным устройством. После на-

несения пOкрытия на крышку и кOрпус ста-
тора был осуществлен контрOль, направлен-

ный на предотвращение вOзмOхнOг0 каса-

ния лопатками напыленного покрытия. Эта

операция включала в себя установку рOт0-

ра, закрытие крышки статOра и ручнOе пр0-

ворачивание ротора. 3атем 0К открывали

и производили тщательный визуальный ос-

мотр всег0 нанесенного пOкрытия. Была пре,

дусмотрена возможнOсть (при необходимо,

сти) механическOго снятия "лишнего" покры-

тия в местах задевания лOпатOк.

Ремонтные рабOты на воздушной обойме

выпOлняли примерн0 в тOм х(е пOрядке, чт0 и

на 0К. Измерения геOметрических парамет-

ров воздушной обоймы пOказали, что разни-

ца в гOризOнтальнOм и вертикальнOм диамет-

рах (эллипсность) внрренней полости обой,

мы на данной ПУ составила 0кOло 3 мм. Не-

обхOдимая тOлщина покрытия на разных сек-

торах обоймы составила от 0,2 до ],5 мм.

Ширина кахдой полосы напыления в 0снOва,

нии сOставляла 5 мм. Напыление прOизвOди-

лось как на выступы, так и на впадины обой-

мы непосредственно над "усами" лабиринт-

ного уплотнения (рис. 2),

.Для уменьшения угечек рабочего тела было

выпOлнен0 уплOтнение гOризOнтальног0 разъе-
ма корпуса турбины, !ля определения необ-

ходимой толщины покрытия на различных уча-

стках разьема на горизонтальноlй разьем
крышки внуIреннего (вставка) и внешнеrо кор-

пуса ryрбины в нескOльких точках нанOсили
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мягкое медное покрытие толщиной 2-3 мм.

Затем крышку устанавливали на место, при-

тягивали болтами, а потом опять снимали. По

высоте деформации напыленных тOчечных уча-

сткOв пOкрытия 0пределяли величину за30ров

в горизонтальном разьеме и необходимую тол-

щину напыления.

Напыление харостойкого покрытия было

выпOлнено с помOщью ручного оборудова-
ния ДИМЕТ так, чтобы толщина напыленно-
го слоя не превышала величину ранее оп-

ределеннOг0 зазора (чтобы покрытие не

сминалось при закрытии разъема), Покры-

тие представляло собой несколько пOлос, на-

несенных на тOрце вставки и крышки внеш-

нег0 кOрпуса, имеющих в пOперечнOм сече-
нии форму приблизительно равносторонне-
го треугольника с основанием шириной 5-6
мм и толщиной 1-3 мм.

Эффективность ремOнта 0ценивали п0

результатам расчетов приведенной мощнос-

ти и КП! ПУ. Исходные фактические пара-
метры ПУ измерялись персоналOм КС Ne 16

Юбилейного ЛПУ, а такх<е представителями

Севергазпрома и 0рпециагностики, По этим

данным специалистами 0рпециагностики по

методике [3] был произведен расчет приве-

денной мощности ГТУ и коэффициента ее

технического состOяния. КПД рассчйтывался
специалистами Севергазпрома по методике

завOда-изготовителя (НЗЛ ).

Результаты расчетов показали, что ремOн-
тные работы дали значительный прирост мощ-

ности (от 6,5 до 8,5 МВт) и КПД ПУ (от 22,8

до 25,6 %). При этом необходимо отметить,
что при выполнении данных работ ремонт (гер-

метизация) регенераюра не произвOдился.
Таким образом, первый опыт примене-

ния описаннOг0 способа ремонта показал

его бOльшие потенциальные возмохнOсти.

.Щальнейшие работы по автоматизации тех-

нOлOгическOг0 прOцесса, 0птимизации со-
става, формы, располохения и других па-

раметров покрытий, а такхе рехимов их

нанесения пO3вOлят внедрить в практику

новую эффективную технологию вOсстанOв-

ления характеристик ГТУ.
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