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Одной из важнейших задач на современном этапе развития 

технического сервиса является обеспечение качества очистки де-

талей, агрегатов и полнокомплектных машин в условиях ре-

монтно-обслуживающего производства. Как показывает практика 

использования машин сельскохозяйственного назначения, загряз-

нения наружных и внутренних поверхностей вызывают прежде-

временное изнашивание деталей, повреждение металлических по-

верхностей, снижение эксплуатационной надежности и ресурса 

машин [1]. Таким образом, важным направлением исследований 

является изучение способов повышения эффективности очистки 

поверхностей металлических деталей, путем интенсификации тех-

нологического процесса в погружных моечных машинах. 

Установлено [2], что эффективность очистки деталей опреде-

ляется не только физико-химическим фактором активности 
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моющего раствора, но и вектором механического воздействия 

жидкости на загрязнения. В настоящее время можно обозначить 

несколько направлений исследований, имеющих целью повыше-

ние эффективности очистки деталей путем интенсификации про-

цесса отрыва загрязнений от очищаемых поверхностей. Рассмот-

рим последовательно с научно-практической точки зрения, ис-

пользуя при этом метод качественного сопоставления, способы 

интенсификации процесса очистки деталей в погружных моечных 

машинах и проведем сравнительную их оценку [3]. 

Сущность интенсификации процесса очистки барботирова-

нием заключается в подаче сжатого воздуха в поток жидкости в 

непрерывном или импульсном режиме. Получающийся при этом 

двухфазный газожидкостный поток имеет колебательный харак-

тер, а внедряющиеся в жидкость микропузырьки газа интенсифи-

цируют отрыв частиц загрязнений с очищаемой поверхности. Эф-

фективность очистки определяется оптимальными значениями ре-

жимов и параметров процесса (объемное газосодержание, давле-

ние воздуха, скорость газовых пузырьков). 

Подбирая соотношения между параметрами газа и жидкости, 

являющимися носителями энергии, представляется возможным 

управлять амплитудно-частотными характеристиками газожид-

костного потока. 

Способ интенсификации погружной очистки маятниковыми 

колебаниями платформы предусматривает возвратно-поступа-

тельное перемещение деталей вместе с платформой по дуге окруж-

ности (по траектории маятника) в моющем растворе. Объект 

очистки совершает при этом и горизонтальное, и вертикальное 

движение, что способствует более полному и равномерному уда-

лению загрязнений. Установлено [4], что отрыву частиц загрязне-

ний способствуют подъемная сила и сила лобового сопротивле-

ния. Подъемная сила возникает вследствие несимметричного об-

текания частицы загрязнения и наличия под ней покоящейся мою-

щей жидкости, а над частицей – интенсивно движущейся жидко-

сти. При таком обтекании давление жидкости под частицей пре-

вышает давление над ней. 

Частица загрязнения, лежащая на очищаемой поверхности, 

испытывает со стороны потока моющей жидкости 
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гидромеханическое воздействие, причиной которого является 

сила лобового сопротивления F: 

𝐹 = 0,2 · 𝜋 · 𝑑2 · 𝜌 · 𝑉2,                                 (1) 

где d – диаметр частицы загрязнения, м; ρ – плотность жидкости, 

кг/м2; V – скорость потока жидкости относительно частицы, м/с.  

Под действием силы F, направленной всегда в сторону, про-

тивоположную скорости движения детали, частица отрывается от 

очищаемой поверхности. Из формулы (1) следует, что для отрыва 

частицы определяющей является скорость потока жидкости. 

В моечных машинах, реализующих способ интенсификации 

процесса прямолинейными возвратно-поступательными колеба-

ниями объекта в моющей среде, эффективность очистки зависит от 

частоты колебаний контейнера и степени его загрузки деталями. 

Исследованиями подтверждена установленная зависимость интен-

сивности очистки от скорости потоков моющего раствора. Чем 

больше частота колебаний контейнера и, соответственно, скорость 

потоков моющего раствора, тем выше качество очистки. 

Способ интенсификации очистки окунанием деталей в мою-

щий раствор с периодическим выносом их на поверхность реали-

зован в погружных моечных машинах роторного типа. В процессе 

очистки ротор вращается вокруг горизонтальной оси и контей-

неры с очищаемыми объектами то погружаются в моющий рас-

твор, то извлекаются из него. При погружении загрязнения испы-

тывают физико-химическое воздействие моющего раствора и по-

тока жидкости, возникающих у поверхности движущихся контей-

неров с деталями. При извлечении их из ванны раствор стекает с 

очищаемых поверхностей и увлекает за собой загрязнения. Резуль-

таты исследований обозначенного способа интенсификации сви-

детельствуют о том, что при обосновании параметров процесса 

очистки деталей необходимо учитывать, что время прохождения 

корзин с деталями над поверхностью раствора должно быть доста-

точным для полного стекания раствора, а скорость их перемеще-

ния максимальной. 

Способ интенсификации процесса очистки путем перемеши-

вания моющего раствора основан на использовании в машинах 

винтовых или роторных активаторов. В результате вращения ра-

бочих органов в моющем растворе образуются кавитационные яв-

ления, сопровождающиеся локальными гидроударами, 
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интенсифицирующими отрыв загрязнений. Исследования пока-

зали, что для повышения качества очистки с созданием турбулент-

ных потоков моющего раствора вблизи очищаемых поверхностей 

деталей необходимо увеличивать поступательную скорость по-

тока жидкости. Установлено, что средняя скорость потока мою-

щей жидкости, необходимая для отрыва от поверхности металли-

ческих деталей частиц загрязнений размером 2…5 мкм, составляет 

17…30 м/с. Обеспечить у очищаемой поверхности высокоскорост-

ной поток моющей жидкости возможно, устанавливая в потоке 

движения жидкости направляющие пластины (рассекатели). Это 

повышает скорость потока и интенсифицирует процесс очистки 

без дополнительного расхода энергии. 

Одним из перспективных способов интенсификации очистки 

является использование в процессах кавитации [5]. Различают гид-

родинамическую и акустическую кавитацию. Как известно, гидро-

динамическая кавитация представляет собой нарушение сплошно-

сти течения жидкости, которое происходит в тех участках потока, 

где давление, понижаясь достигает некоторого критического зна-

чения. В результате в локальной области потока жидкости, где со-

здается пониженное давление, происходит образование каверн 

(пустот), заполненных газом. Каверны возникают при обтекании 

жидкостью препятствий. При движении пузырьки схлопываются в 

зонах более высокого давления, образуя ударные волны, которые 

вызывают разрушение загрязнений. Для получения эффекта гид-

родинамической кавитации используют сопла (кавитаторы), име-

ющие местное сужение. 

Акустическая кавитация возникает в жидкости во время по-

лупериода разрежения акустической волны большой интенсивно-

сти под воздействием ультразвуковых колебаний. Кавитационный 

эффект аналогичен гидромеханической кавитации. Принцип ин-

тенсификации акустической кавитацией используется в ультразву-

ковых ваннах. 

В общем случае можно утверждать [6], что обоснованный вы-

бор параметров ультразвукового поля (частота колебаний, интен-

сивность ультразвуковых колебаний, статическое давление), раци-

ональное размещение ультразвуковых излучателей по отношению 

к очищаемым объектам, определение технологических режимов 

(вид моющего средства, концентрация моющего средства в 
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моющем растворе, температура моющего раствора, продолжи-

тельность очистки), принудительное создание механического воз-

действия позволяют обеспечить эффективность очистки ультра-

звуковым способом. 

На основе выполненного анализа можно утверждать, что ос-

новными критериями при выборе способа интенсификации про-

цесса очистки деталей являются: вид и характер загрязнений с по-

верхностью, физико-химические свойства моющих средств, кон-

структивные особенности очищаемых объектов, регламентируе-

мый уровень чистоты рабочих поверхностей деталей. 
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