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1. По результатам исследований конструкций и принципов работ погружных моечных машин для очистки изделий на ремонтных предприятиях предложена новая классификация гидродинамических способов интенсификации процесса погружной очистки по типу базовых механизмов активаторов машин. Анализ по ней показал, что в
■ существующих машинах в основном гидродинамика процесса очистки носит одномерный, а в лучшем случае двухмерный характер, поэтому очищающие способности активаторов моечных машин не в полной мере удовлетворяют требованиям потребителей прежде всего по качеству и равномерности очистки изделий, а также по энергоемкости процесса. Особенно плохо и неравномерно очищаются детали сложной конфигурации и узлы.
2. Теоретически обоснован трёхмерный гидродинамический способ интенсификации погружной очистки изделий путем сообщения объектам очистки сложного неравномерного пространственного движения в моющей жидкости, позволяющий повысить равномерность и качество очистки изделий сложной конфигурации более чем на 30 %.
Разработаны три типа моечных машин для осуществления трёхмерного гидродинамического способа интенсификации очистки изделий, использовав в качестве базовых механизмов активаторов процесса малоизученные пространственные механизмы особой структуры, техническая новизна которых защищены авторскими свидетельствами.
3. Теоретически получены математические модели механического воздействия моющего раствора на загрязненные поверхности объекта очистки при его сложном пространственном движении с учетом гидродинамических сил и моментов инерционного типа присоединенной массы жидкости. Установлено, что гидродинамическое воздействие моющей жидкости имеет следующие компоненты: поверхностные гидродинамические силы, в том числе силы лобового сопротивления и касательные силы сопротивления трению; поверхностные гидродинамические моменты; инерционные гидродинамические силы и моменты. Особенно эффективны для очистки гидродинамические силы и моменты инерционного типа, максимально использующие кинетическую энергию присоединеной моющей жидкости. Эти компоненты гидродинамического воздействия жидкости действуют в комплексе и имеют трёхмерный знакопеременный характер, что повышает интенсивность процесса, качество и равномерность очистки изделий сложной конфигурации.
4. Получены аналитические зависимости для кинематического, гидродинамического, силового и энергетического анализа моечных машин, по которым составлены программы для расчетов на ПК. Достоверность . аналитических зависимостей и расчетов проверены определением конечных показателей двумя различными независимыми теоретическими способами и экспериментальными исследованиями. В оптимальном режиме работы моечных машин основные расчётные показатели следующие:
а)	кинематические: скорость цента масс объектов очистки - 0,5 ... 1,0 м/с, его ускорение - 4 ... 7,5 м/с2, угловая скорость платформы -1,1 ... 1,7 рад/с, угловое ускорение платформы -5 ... 10 рад/с ;
б)	гидродинамические (средние на 1 м поверхности):	поверхностные
гидродинамические силы - 270 Н, силы лобового сопротивления - 265 Н, касательной силы сопротивления трению жидкости - до 5,33 Н, инерционные гидродинамические силы - 1000 Н, поверхностные гидродинамические моменты - 330 Н*м и инерционные гидродинамические моменты - 170 Н м;
в)	силовые (на 600 кг массы объекта очистки)\ максимальное пиковое значение силы реакции в шарнирах механизмов машин составляет до 6600 Н, среднее - 5350 Н. Свои максимальные значения силы достигают при а; =15° ... 20°. С точки зрения силового анализа, лучший режим работы моечных машин при условии а/<15°;
г)	энергетические (на 600 кг массы объекта очистки): средняя потрбная мощность привода активатора моечной машины составляет 670 Вт.
5. Разработана методика определения оптимальных конструктивных, ' эксплуатационных параметров моечных машин и оценки различных
способов поиском таких параметров машин, при которых необходимое качество очистки изделий достигается при минимальных энергозатратах. Составлена программа расчетов но поиску оптимальных параметров на ПК.
6. Установлено влияние на качество очистки изделий и энергоемкость процесса конструктивных параметров базовых механизмов активаторов и обоснованы их значения: расстояние между осями шарниров платформы должно соответствовать габаритам объекта очистки; угол скрещивания осей шарниров кривошипов лежит в пределах от 10 до 15°; угол скрещивания осей шарниров шатуна (платформы) - 90°; КПД механизмов активаторов моечной машины составляет 0,95 ... 0,98.
Установлено влияние на качество очистки изделий и энергоемкость
процесса значений факторов режима эксплуатации моечных машин и
обоснованы их параметры: угловая скорость ведущего кривошипа со[ =5,5 ... .	Р
6,5 рад/с (соответствует скорости цента масс объектов очистки - 0,5 - 1,0 м/с); продолжительность очистки t = 8 ... 10 мин., уровень моющего раствора в ванне 1,15 м (соответствует погружению объекта очистки в моющий раствор на 80 ... 90 %). Рекомендуемое моющее средство - МС - 37: рабочая концентрация 10 г/л, температура 60...75° С.
7. Разработана моечная машина с нижним расположением активатора (платформы) на базе четырехзвенника с тремя вращательными парами и одной парой “шар-цилиндр” с конструктивными параметрами угол скрещивания осей шарниров кривошипов - а\ = 10°, платформы - а2 = 90°, кратчайшее растояние между осями шарниров кривошипов -1; = 121,55 мм, платформы - 12 = 700 мм., предназначенная для очистки изделий сложной конфигурации и узлов массой до 1000 кг (а.с. № 1011416 СССР).
На опытной промышленной установке в производственных условиях экспериментально получены зависимости качества очистки и энергоемкости процесса от исследуемых эксплуатационных параметров режима работы моечной машины. Определены оптимальные значения этих параметров, обеспечивающие необходимое согласно стандарта, качество очистки изделий при минимальных энергозатратах. Так, при очистке корпусов трансмиссии тракторов в моющем растворе Лабомид-203 они таковы: рабочая концентрация 20 г/л, температура 80...850 С, уровень моющего раствора в ванне 1,15 м, периодичность смены раствора - через 41 час, угловая скорость ведущего кривошипа 5,25...6,25 рад/с, средняя скорость движения объекта очистки 0,8..Л,0 м/с. Продолжительность очистки до достижения соответствующего стандарту уровня не более 10 минут. При соблюдении указанных параметров режима энергоемкость процесса очистки корпусов 0,20...0,25 кВтч/шт, производительность машины 10 шт./час, общая себестоимость очистки одного корпуса -10,32 рублей.
X. Разработана моечная машина с автоматическим захватным
устройством и верхним расположением активатора на базе четырёхзвенника
с четырьмя вращательными парами с конструктивными параметрами для
очистки блоков двигателей: угол скрещивания осей шарниров кривошипов -
£
а\ = 15°, шатуна - аг= 90°, кратчайшее растояние между осями шарниров кривошипов - 1} = 51,76 мм, шатуна - h = 200 мм (а.с. 1330182 и а.с. 1333575 СССР). Установлены следующие эксплуатационные параметры: угловая скорость ведущего кривошипа -12... 15 рад/с, средняя скорость движения объекта очистки - 0,8...1,0 м/с, продолжительность очистки до достижения соответствующего стандарту уровня - не более 7,5 минут, уровень погружения объект очистки в моющий раствор - 0,8...0,9. При соблюдении указанных параметров режима энергоемкость процесса очистки блоков не более - 0,1 кВт*ч/шт, производительность машины - 7 шт./час.
Разработана моечная машина на базе четырёхзвенника с четырьмя вращательными парами с аналогичными конструктивными параметрами для очистки прецизионных и ответственных деталей (топливных насосов) сложной конфигурации массой до 100 кг (а.с. 1330182 СССР). Установлены следующие эксплуатационные параметры:	угловая скорость ведущего
■ кривошипа - 15...20 рад/с, средняя скорость движения объекта очистки *
1,0. ..1,3 м/с, продолжительность очистки до достижения соответствующего стандарту уровня - не более 6 минут, коэффициент заполнения емкости - 0,75...0,8 при соблюдении указанных параметров режима энергоемкость процесса очистки - 0,05 кВт-ч/шт, производительность машины - 10 шт./час.
9. Определены наиболее важные технические показатели моечных машин с пространственными активаторами: качество очистки равномерное и составляет в среднем до 85,5 %, время очистки изделий - 8 ... 10 минут, энергоемкость очистки 1 м2 поверхности до требуемого стандартом уровня составляет 0,28 ... 0,6 кВт*ч/ м , удельная мощность для создания 1 Н/м касательных напряжении - 9,96 ... 27,6 Вт. Оценочный критерий качества способа очистки по ГОСНИТИ К° = 1,03; коэффициент поверхностного трения -0,016 ... 0,02; динамическая скорость - 0,05 ... 0,08 м/с; коэффициент удельной мощности - 195 ... 325 .
• 10. Способы интенсификации погружной очистки располагаются в следующем порядке возрастания минимальной энергоемкости процесса очистки до требуемого стандартом уровня: 1 - пространственные колебания деталей - 0,28 ... 0,6 кВт-ч/м2; 2 - маятниковые колебания деталей - 0,68 ... 0,93 кВт-ч/м ;	3- использование лопастного винта -1,89 кВт-ч/м ; 4 -
использование ротора-активатора - 2,05 кВт-ч/м2; 5 - окунание деталей с периодическим выносом их на поверхность моющего раствора - 2,33 кВт-ч/м2; 6 - прямолинейные возвратно-поступательные колебания деталей в моющем раствор - 2,85 кВт-ч/м .
11. На основании результатов исследований разработаны рекомендации по проектированию, технологии изготовления, сборке и эксплуатации этих моечных машин. Разработаны рабочие конструкторские документации, изготовлены и внедрены в производство три типа моечных машин с активаторами на базе пространственных механизмов в ремонтнотехнических предприятиях Республики Татарстан. Рекомендации и конструкторские документации по запросам переданы восьми
организациям.	Рекомендации по анализу и оценке способов
гидродинамической интенсификации погружной очистки, компьютерные программы по исследованию кинематики и динамики пространственных механизмов, видеоматериалы и три действующие модели моечных машин используются в учебном процессе Казанской ГСХА, МГАУ и других вузах при изучении	дисциплин	“Надежность и	ремонт	машин”,
“Сельскохозяйственное машиностроение”, “Теоретическая механика” и “Теория механизмов и машин”.
Общий годовой экономический эффект от внедрения моечных машин с активаторами на базе пространственных механизмов в условиях Татарстана составляет более 900 тысяч рублей в ценах 2001 г.
