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Аннотация. Рассматриваются вопросы изучения оптических свойств авиационных технических моющих 
жидкостей в ультрафиолетовом диапазоне длин волн. Корректная идентификация моющих жидкостей для про-
мывки газовоздушного тракта газотурбинного двигателя имеет важнейшее значение для обеспечения безопас-
ности полетов. Представлен метод ультрафиолетовой спектроскопии и приведена оптическая схема спектроф-
луориметрического анализатора. Измерены спектральные зависимости коэффициента поглощения исследуемых 
сред, смешанных с дистиллированной водой и определены максимальные значения поглощающей способности 
исследуемых проб в ультрафиолетовом диапазоне длин волн.  
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Abstract. The issues of studying the optical properties of aviation technical washing liquids in the ultraviolet wa-
velength range are considered. Correct identification of cleaning fluids for washing the gas-air path of a gas turbine en-
gine is essential for ensuring flight safety. The method of ultraviolet spectroscopy is presented and the optical scheme of 
the spectrofluorimetric analyzer is given. The spectral dependences of the absorption coefficient of the studied media 
mixed with distilled water are measured, and the maximum values of the absorbance of the studied samples in the ultra-
violet wavelength range are determined. 
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Введение. Максимальная безопасность полетов — важнейшая задача гражданской 

авиации. Техническими службами аэропорта огромное внимание уделяется работоспособно-
сти газотурбинного двигателя в процессе эксплуатации воздушного судна, поэтому вопросы 
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промывки газовоздушного тракта для удаления нагарообразных, масляных, сажистых и пы-
левых загрязнений имеют особое значение [1, 2]. Для решения этих задач в авиации приме-
няются технические моющие средства отечественного производства М-1 и М-2, а также зару-
бежные аналоги Turbotect и Zok. В процессе эксплуатации летательного аппарата на лопатках 
турбины образуется налет из частиц масел, морской соли, пыли и почвы, что приводит к 
ухудшению термодинамических характеристик газотурбинного двигателя [3, 4]. В частности, 
увеличивается эмиссия вредных веществ, расход топлива, рабочая температура, уменьшается 
коэффициент полезного действия и выходная мощность двигателя. Это, в свою очередь, мо-
жет привести к возникновению коррозийных областей, разрушению защитных поверхностей 
деталей и агрегатов, а в результате к выходу из строя газотурбинного двигателя. Поэтому 
техническими службами аэропорта должен производиться регулярный профилактический 
контроль за чистотой поверхностей узлов и агрегатов газовоздушного тракта газотурбинного 
двигателя, а технические моющие жидкости должны удовлетворять требованиям к эксплуа-
тации [5, 6]. 

В последнее время на рынке химической продукции участились случаи появления под-
дельных жидкостей, химические параметры которых не соответствуют заявленным гос. стан-
дартами. Достоверный анализ состава этих веществ возможен с помощью оптико-
электронных приборов и комплексов.  

На сегодняшний день используются различные методы и средства измерения физико-
химических и оптических параметров веществ в жидком агрегатном состоянии [7, 8]. Одни из 
них — это методы спектрального анализа, применяемые для качественного и количественно-
го анализа с использованием приборов и систем, работа которых основана на выявлении оп-
тических спектров поглощения, пропускания и отражения исследуемого вещества [9, 10].  

Изучение авиационных технических моющих жидкостей спектральными методами, в 
частности абсорбционной спектроскопией, позволяет определить оптические параметры ис-
следуемых сред [11, 12]. В научной литературе приводятся физико-химические и оптические 
параметры этих веществ, причем оптические параметры найдены преимущественно в види-
мом и инфракрасном диапазонах длин волн [13, 14]. Однако данные по коэффициенту по-
глощения (K) в ультрафиолетовом диапазоне отсутствуют [15, 16]. 

В этой связи практическую и научную значимость представляет абсорбционная спек-
троскопия в ультрафиолетовой области спектра для исследования указанных сред, где по-
глощение обусловлено оптическими переходами между электронными состояниями в щелоч-
ных компонентах, поверхностно-активных веществах и комплексообразователях [17, 18]. На 
основе полученных экспериментальных данных могут быть уточнены и оптимизированы ал-
горитмы контроля и внесены в лабораторный измерительный комплекс на производстве тех-
нических моющих жидкостей. 

В настоящей статье представлены результаты исследования оптических свойств авиа-
ционных технических моющих жидкостей в ультрафиолетовом диапазоне длин волн.  

Постановка задачи. Используя спектрофлуориметрический анализатор „Флюорат-02-
Панорама“, измерить максимальные значения коэффициента поглощения технических мою-
щих жидкостей в диапазоне длин волн от 210 до 400 нм.  

Метод и объект исследования. Объекты исследования — технические моющие жидко-
сти: отечественного производства М-1 и зарубежных марок Turbotect T-950, Mcgean-Rohco 
Zok-27.  

М-1 — водный раствор щелочных компонентов, содержащий поверхностно-активные 
вещества и комплексообразователи. Это бесцветная или с незначительным желтоватым  
оттенком однородная прозрачная жидкость. При работе с этим моющим веществом необхо-
димо использовать средства индивидуальной защиты, соответствующие утверждѐнным стан-
дартам (хлопчатобумажные халаты, костюмы, комбинезоны, кожаную обувь, фильтрующие 
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респираторы, в аварийных ситуациях — противогазы, защитные очки, полиэтиленовые или 
резиновые перчатки), избегать вдыхания моющего средства и попадания его внутрь, на кожу 
и в глаза. 

Turbotect T-950 — прозрачная или с голубоватым оттенком и мягким запахом жидкость, 
содержащая этоксилированные жирные спирты и этоксилированные разветвленные оксос-
пирты. При использовании жидкости следует соблюдать рекомендации производителя — для 
работы необходимы средства индивидуальной защиты органов дыхания, кожи, глаз, лица.  

Mcgean-Rohco Zok-27 — прозрачная жидкость, содержащая поверхностно-активные 
вещества и эмульгаторы в деионизированном водном растворе. При работе с жидкостью так-
же необходимо использовать средства индивидуальной защиты, избегать вдыхания моющего 
средства и попадания его внутрь, на кожу и в глаза.  

Измерения спектров оптического поглощения проводились на спектрофлуориметриче-
ском анализаторе „Флюорат-02-Панорама“ (выпускается ООО „Люмэкс“, Санкт- Петербург, 
Россия), позволяющем проводить анализ в ультрафиолетовой области спектра. Прибор, 
внешний вид которого представлен на рис. 1, предназначен для проведения научных иссле-
дований спектров возбуждения и регистрации флуоресценции различных веществ, измерения 
их фотометрических характеристик, а также для аналитического и санитарного контроля раз-
личных природных объектов. Спектроанализатор состоит из оптической схемы, в которой 
есть приемник и источник излучения, электронного измерительного блока, источника пита-
ния (ФЭУ), системы сканирования монохроматоров, пульта контроля с цифровым индикато-
ром и приемников излучения.  

 
Рис. 1 

Оптическая схема спектроанализатора (рис. 2) содержит четыре основных канала: I — 
возбуждение люминисценции (осветительный), II — опорный, III — фотометрический (канал 
пропускания), IV — канал регистрации люминесценции (флюориметрический). В состав схе-
мы входят: 1 — источник излучения, 2 — элемент устранения второго порядка дефракции,  
3 — монохроматор канала возбуждения, 4 и 7 — светофильтры, 5 и 10 — светоделители, 6 — 
кювета, 8 — монохроматор канала регистрации, 9 — фотоприемное устройство, 11 — фото-
приемник фотометрического канала, 12 — фотоприемник опорного канала. 

Спектроанализатор работал в фотометрическом режиме измерений. Световой пучок от 
источника излучения (ксеноновая лампа) проходил через монохроматор 3 и попадал на све-
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тоделитель 5, далее через кварцевую кювету 6 с исследуемым веществом отражался от свето-
делителя 10 и направлялся на фотоприемник 11 в фотометрический канал.  
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Рис. 2 

Технические характеристики спектрофлуориметрического анализатора  
„Флюорат-02-Панорама“ 

Спектральный диапазон, нм ................................................................  210…840  
Спектральное разрешение монохроматоров, нм ...............................  8 
Погрешность установки монохроматоров, нм ...................................  3 
Отношение сигнал/шум .......................................................................  100:1 
Объем анализируемой пробы в стандартной кювете К-10, мл .........  3  
Питание: 

напряжение, В  ................................................................................  110—220  
частота, Гц  ......................................................................................  50—60  

Потребляемая мощность, Вт ...............................................................  40 
Размеры прибора, мм ...........................................................................  400×355×150  
Масса, кг ...............................................................................................  15  

Экспериментальные результаты. Образцы проб были приготовлены в лабораторных 
условиях. Для спектрофотометрических измерений проб технических моющих жидкостей 
использовалась градуированная пипетка для химического анализа с погрешностью измерений 
 0,2 мл. С помощью пипетки осуществлялся забор необходимого для анализа авиационного 
технического средства и производилось взвешивание на микровесах LT-JS 20, погрешность 
которых составляла  0,001 г. Затем авиационные жидкости смешивались с дистиллирован-
ной водой и во всех образцах проб содержание их составляло 0,02 % (или 0,2 мл на 1 л воды). 
Далее пробы помещались в кварцевые кюветы (К10), и на спектроанализаторе измерялся их 
спектр.  

В ходе эксперимента изучались ультрафиолетовые спектры поглощения дистиллиро-
ванной воды с жидкостями М-1, Turbotect T-950 и Mcgean-Rohco Zok-27. Поглощение дис-
тиллированной воды в этом диапазоне длин волн отсутствует и принималось за ноль. На рис. 3 
показаны спектральные зависимости коэффициента поглощения (K) в различных авиацион-
ных технических жидкостях: 1 — М-1, 2 — Turbotect T-950, 3 — Mcgean-Rohco Zok-27. Как 
видно на графике, максимальное значение K для жидкости М-1, смешанной с водой, находит-
ся в диапазоне длин волн =390…400 нм; для жидкости Turbotect T-950 максимум кривой на-
блюдается при =370…380 нм, а для Mcgean-Rohco Zok-27 — при =375…385 нм. 

Для каждого из исследуемых веществ, размешанных в дистиллированной воде, основ-
ными поглотителями в ультрафиолетовом диапазоне длин волн стали поверхностно-активные 
вещества. При концентрации авиационной жидкости в воде (0,02 %) посредством абсорбци-
онного анализа определен состав поверхностно-активных веществ. Данный спектральный  
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анализ позволяет идентифицировать техническое моющее средство для конкретного воздушно-
го судна.  

 K, % 

25 

20 

15 

10 

5 

0 
210         250         290         330         370    , нм

1 
2 

3 

 
Рис. 3 

Заключение. Корректная идентификация авиационных технических моющих жидко-
стей для промывки газовоздушного тракта газотурбинного двигателя является важнейшей 
задачей для технических подразделений, обслуживающих воздушные суда. От того насколь-
ко верно выбрано средство, зависит качество промывки и соответственно работа двигателя, 
что непосредственно влияет на безопасность полетов.  

Рассмотренный в статье метод ультрафиолетовой спектроскопии, как метод неразру-
шающего контроля, экологичен и экономичен. Получены спектральные кривые исследуемых 
проб и определены максимальные значения коэффициента поглощения. Полученные данные 
могут дополнить физико-химические свойства исследованных веществ. Приведенные экспе-
риментальные результаты представляют интерес как для химических производств, создаю-
щих данные моющие средства, так и для оптического приборостроения. 
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