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Целью исследования является повышение эффективности процесса очистки деталей двигателей 

внутреннего сгорания от загрязнений перед ремонтом. Задача исследования - обоснование параметров и 
режимов работы моечной установки ледно-кавитационного действия. Экспериментальные исследования 
выполнены на специально изготовленных установках с использованием стандартных и частных методик и 
применением методики планирования эксперимента. Результаты полученных экспериментальных данных 
обработаны методами математической статистики с применением ЭВМ. В ходе проведения лаборатор-
ных исследований было установлено, что оптимальными параметрами ледно-кавитационного устройства, 
для достижения максимальной степени очистки поверхностей двигателей внутреннего сгорания, являются 
внутренний диаметр насадки dВ = 5 мм, длина насадки l = 147 мм, степень насыщения углекислотой V = 6…7 % 
и давление моющей жидкости Р = 6 МПа. Установлено, что максимальная степень очистки ледно-кавитаци-
онной установкой и повышение производительности достигается в большем диапазоне расстояний между 
соплом и очищаемой поверхностью по сравнению с другими подобными конструкциями. В ходе сравнитель-
ных исследований разработанной технологии ледно-кавитационной очистки двигателей внутреннего сго-
рания с другими технологиями очистки было установлено, что трудоемкость технологического процесса 
снизилась на 0,75 чел.·ч по сравнению с технологией водо-пескоструйной очистки и на 0,05 чел.·ч по сравнению 
с технологией очистки струями высокого давления. По сравнению с водо-пескоструйной технологией затра-
ты электроэнергии снизились в среднем на 0,2…0,35 кВт·ч и на 0,4…0,8 кВт·ч по сравнению с технологией 
очистки струями высокого давления.

Введение
В технологическом процессе ремонта 

двигателей внутреннего сгорания сельскохозяй-
ственных машин большое значение имеет про-
цесс очистки и мойки деталей от различных ви-
дов загрязнений. Высокое качество ремонта мо-
жет быть достигнуто только при качественной 
очистке деталей от скапливающихся в процессе 
эксплуатации загрязнений, таких как нагар, на-
кипь, асфальто-смолистые и лаковые отложения 
и другие [1, 2, 3, 4]. Наличие на поверхностях 
деталей загрязнений значительно снижает ка-
чество ремонтных работ и ухудшает санитарно-
гигиенические условия труда.

Объекты и методы исследований
Проведенные научные исследования по-

казали, что для получения более высокого ка-
чества очистки деталей двигателей внутреннего 
сгорания перед ремонтом перспективным яв-
ляется использование энергии ледно-кавитаци-
онной струи. Физическая сущность воздействия 

такой струи заключается в ее способности эф-
фективно разрушать загрязнения за счет воз-
действия на них ледяных гранул углекислоты, 
причем эти гранулы значительно ускоряются 
при схлопывании кавитационных пузырьков в 
потоке жидкости [4].

Механическое воздействие ледяных ча-
стиц углекислоты на поверхность загрязнения 
приводит к его полному разрушению. При ударе 
гранулы углекислоты о поверхность возникает 
эффект сублимации (частица переходит из твер-
дого состояния в газообразное, минуя жидкую 
фазу). При этом выделяется значительное ко-
личество энергии, достаточное для разрушения 
любого загрязнения. Гранулы углекислоты после 
сублимации не оставляют на поверхности дета-
лей следов и не повреждают ее, а вода смывает 
разрушенные загрязнения [4, 5, 6].

Сотрудниками Рязанского ГАТУ была усо-
вершенствована технология и создана экспери-
ментальная установка для очистки деталей дви-
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гателей внутреннего сгорания перед ремонтом 
(рисунок 1).

Рабочий процесс установки происходит 
следующим образом. Насос подает воду в моеч-
ный пистолет. В пистолете создается давление, 
и при прохождении жидкости через резко сужа-
ющийся канал (кавитационный генератор) в ней 

образуются кавитационные пузырьки. Далее в 
образовавшуюся водно-кавитационную струю 
подают углекислоту при температуре -70º С. При 
этом в струе жидкости образуются ледяные гра-
нулы. Ледяные гранулы, движущиеся в кавита-
ционном потоке, используя энергию схлопыва-
ния пузырьков, разгоняются и подаются на по-

1 – насадка; 2 – ледно-кавитационное сопло; 3 – корпус; 4 – ледно-кавитационный пистолет; 5 – канал 
для подачи углекислоты; 6 – магистраль для подачи углекислоты; 7 – расходомер углекислотный; 8 – маги-
страль для подачи моющей жидкости; 9 – расходомер жидкостной; 10 – перепускной клапан; 11 – перепускная 
магистраль; 12 – манометр; 13 – насос высокого давления; 14 – электродвигатель; 15 – пусковое устройство; 
16 – электрический щиток; 17 – баллон с углекислотой

Рис. 1 - Экспериментальная установка

 а)    б)
Рис. 2 - Зависимости степени очистки загрязненных поверхностей, %: а) от давления жидкости 

в напорной магистрали, МПа, и диаметра канала для подачи углекислоты, мм; б) от диаметра вы-
ходного отверстия сопла, мм, и степени насыщения жидкости углекислотой, %
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верхность очищаемых деталей [5, 6, 7, 8].

С помощью регулировок, предусмотрен-
ных в конструкции установки, можно задавать 
два режима работы установки: «кавитацион-
ный» и «ледно-кавитационный».

«Кавитационный» режим предназначен 
для очистки слабо- и среднесвязанных загряз-
нений. «Ледно-кавитационный» режим предна-
значен для очистки сильносвязанных загрязне-
ний.

При проведении исследований с исполь-
зованием экспериментальной установки были 
получены необходимые данные, которые были 
обработаны с помощью программы Statistica. 
В результате обработки были построены трех-
мерные графики зависимости степени очистки 
загрязненных поверхностей от основных пара-
метров экспериментальной установки (рис. 2) 
[9,10].

Результаты исследований 
Анализ результатов лабораторных иссле-

дований и зависимостей, приведенных на рис. 

2, показал, что оптимальными параметрами 
ледно-кавитационного устройства, при которых 
достигается максимальная степень очистки по-
верхностей деталей двигателей внутреннего 
сгорания, являются: степень насыщения жидко-
сти углекислотой 6,5 %; давление жидкости в на-
порной магистрали - 5,6 МПа; диаметр выходно-
го отверстия сопла 5,4 мм; диаметр канала для 
подачи углекислоты 1,6 мм. В ходе проведения 
исследований экспериментальной установки 
были получены ее эксплуатационные показа-
тели, которые отличаются в лучшую сторону от 
аналогичных показателей наиболее часто при-
меняемых установок отечественного и зарубеж-
ного производства (табл. 1).

Приведенные в таблице данные под-
тверждают энергоэффективность предлагаемой 
технологии очистки деталей. По сравнению с 
водо-пескоструйной технологией и с техноло-
гией очистки струями высокого давления за-
траты электроэнергии снизились в среднем на 
0,2…0,35 кВт×ч и на 0,4…0,8 кВт×ч соответствен-

Таблица 1
Результаты сравнительных исследований

Наименование
способа
очистки

Марка 
установки

Мар-
ка 

дви-
гате-

ля

Эксплуатационные показатели

Тр
уд

ое
м

ко
ст

ь,
 

че
л.

×ч

За
тр

ат
ы

 э
ле

кт
ро

-
эн

ер
ги

и,
 к

Вт
×ч

Ра
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од
 м

ою
щ

ег
о

ра
ст

во
ра

, м
3

Уд
ел

ьн
ы
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за

тр
ат
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де
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ж
ны
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в,
 

ру
б.

/м
2

О
ст

ат
оч

но
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за
гр

яз
-

не
ни

е,
 %

Мойка струями 
низкого давле-
ния + химиче-
ский способ

ОМ-887

Д-240 0,67 48,81 0,55 1,03 5
А-41 0,7 48,91 0,58 1,04 5

СМД-62 1,15 112,4 1,1 1,18 6

Мойка струями 
высокого дав-

ления + химиче-
ский способ

ОМ-9312

Д-240 0,55 51,1 0,35 0,88 4
А-41 0,57 51,3 0,37 0,91 3,8

СМД-62 0,73 60,2 0,47 0,66 5,6

Водопескоструй-
ная очистка + 

мойка струями 
высокого давле-

ния

ОМ-3181
ОМ-9312

Д-240 0,52 3,5 0,35 0,158 2
А-41 0,54 4,2 0,4 0,16 3

СМД-62 0,62 5,4 0,49 0,14 3,2

Ледно-кавитаци-
онная очистка

Экспери-
менталь-

ная 

Д-240 0,4 0,775 0,075 0,062 1
А-41 0,42 0,837 0,081 0,053 0,5

СМД-62 0,5 1,3 0,126 0,06 1,5

Кавитационная 
очистка

Экспери-
менталь-

ная 

Д-240 0,42 0,775 0,075 0,045 2
А-41 0,44 0,837 0,081 0,047 2

СМД-62 0,57 1,3 0,126 0,052 3
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но. Кроме того, было установлено, что трудоем-
кость технологического процесса снизилась на 
0,75  чел.×ч по сравнению с технологией водо-
пескоструйной очистки и на 0,05 чел.×ч по срав-
нению с технологией очистки струями высокого 
давления. Годовой экономический эффект от 
внедрения экспериментальной установки лед-
но-кавитационного действия составил для дви-
гателя А-41 – 12735 руб., для двигателя СМД-62 
– 21123 руб., для двигателя Д-240 – 14752 руб.

Выводы 
Внедрение предложенных технологий и 

средств автоматизации в хозяйствах Рязанской 
области позволило более эффективно очищать 
детали двигателей внутреннего сгорания перед 
ремонтом, улучшить условия труда обслужива-
ющего персонала [11], а также повысить без-
опасность процесса.
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CLEANING OF AGRICULTURAL MACHINE ENGINES BEFORE REPAIRS (EXPERIMENTAL RESEARCH)

Shemyakin A.V., Terentev V. V., Kuzin E.G.
FSBEI HE Ryazan state agro technical university named after P.A. Kostychev

390044, Ryazan, Kostycheva st., 1
Tel.: 8(4912)358831, e-mail: university@rgatu.ru

Key words: cleaning, engine, experiment, stream, cavitation.
The aim of the study is to increase the efficiency of the cleaning process of parts of internal combustion engines from contamination before repair. The 

objective of the study is justification of parameters and modes of operation of a washing plant of icy and cavitation action. Experimental research was carried 
out on specially made devices with application of standard and individual methods and method of experiment design. Results of obtained experimental data 
were processed with methods of mathematical statistics and application of ECM. In the run of the laboratory research, it was stated that suitable parametres 
of icy and cavitation plant, in order to achieve highest cleaning level of combustion engine surfaces, are inner nozzle diameter of dВ = 5 mm, nozzle length - l 
= 147 mm, degree of carbon dioxide saturation - V = 6…7 % and pressure of washing liquid - Р = 6 MPa. It is stated that maximum level of cleaning with icy 
and cavitation plant and productivity increase is achieved in a greater range of distance between the nozzle and the washed surface in comparison with other 
similar constructions. In the run of the comparative research of the devised technology of icy and cavitation combustion engine cleaning with other cleaning 
technologies, it was stated that labour intensity of technological process decreased by 0,75 man hour in comparison with aqua – sand blast cleaning technol-
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ogy and by 0,05 man hour compared to technology of cleaning with high pressure streams. In comparison with aqua – sand blast cleaning technology, electric-
ity costs reduced, on average, by 0,2…0,35 kWh, and by 0,4…0,8 kWh compared to technology of cleaning with high pressure streams.
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