
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ УКРАИНЫ 
Киевокий петиту* инженеров грахданокой авиации

Иа правах рухомої

ФРЛНЧУК Григорий МихаИяовп 

УДК 629.735.088.02:658.845:502 (0*8.8)

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ОБСЛУЖИВАНИЯ I  РЕМОНТА 
АВИАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ С ПРИМЕНЕНИЕМ МНОГОФАЗНЫХ 

ИНОГОКОШЮНЕНТНЫХ ПОТОКОВ

Специальность:05.22.14 - Эксплуатация во вдуто го
т ре н о т  рта

А В Т О Р Е Ф Е Р А Т
диссертации иа ооиокміе ученой степени 

доктора технических наук

К и е в  1998



Диосвртация является рукописью

Работа выполнена в Киевском інституте инженеров гражданок#» 
а ви а'їли.

Доктор технических наук, 
профессор Касьянов В .А ., 
доктор технических наук, 
профессор Ушаков В.В.

Доктор технических наук, 
профеооор Комаров А.А., 
доктор технических наук, 
профеооор Терещенко Г .К ., 
доктор технических наук 
Каслов В.Т.

Ведущая организация - Авиаремонтный завод К> 410

Защита состоится ^-Уянваря 1994 г. в 15 часов на ааоедании 
«пециаливированного Совета Д 072.04.01 при Киевокоы институте 
нхеверов Грахданокой авиации по адресу: 252601, ГСП, Киев-58, 
проопект Космоньвта Комарова,I.

С диооертацией можно ознакомитьоя в библиотеке Киевского 
■нотитута инженеров гражданокой авиации.

Автореферат рааоолан 21 декабря 1993 года.

Учены! секретарь 
опециалигираванввго Совета, 
доктор техничеомх наук Н.Ф.Дмитриченко

п  Научные консультанты -
N
Ю
СМ
о
со
о  Официальные оппоненты -

:м. В . Огефанихг 
\Н  України



ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТУ

Актуальность проблемы. Развитие современього промышленного 
производства сопровождается применением технологических процес­
сов, при которых в больших количествах использугтся токсичеокие 
пожароопасные вещества, неблагоприятно влияющие на окружающую 
среду. В большинстве случаев эффективность и ЭКОНОМИЧНОСТЬ 8ЇИХ 
процессов крайне низкие из-за низкой скорооти процессов, больших 
расходов применявшее материалов, а также высокку энергоемкости в 
материалоемкости применяемого промышленного оборудования.

Интенсификация традиционных методов очизї :ч з. иераеруааювд- 
го контроля (НК) деталей осуществляется применением ультреавука 
(ультразвуковая очистке и дефектоскопия) ила электрического тока 
в жидкости (электролитическая очистка). Ультразвуковой и электро­
литический способы очистки связаны о большими энергетическими 
затратами и сложностью оборудования и применяются глазным обра­
зом для очистки мелких деталей, в качестве рабочих жадностей при 
ультразвуковой и электролитической очиотке применяйся органи­
ческие растворители, отличающиеся повышенной токсичпостью и по- 
жаровзрывоопасностью.

Основным недостатком применяемых в настоящее время механиче­
ских способов очистки является низкий класс шероховатости, шар­
жирование и повреждение поверхности обрабатываемых деталей, уве­
личение гасоиасыщеннооти поверхностного слоя, а также высокая 
стоимость работ по обеспечению безопаоных условий труда и эколо­
гической чистоты производственного процесса.

В связи с увеличением объемов производства, широким внедре­
нием нсвых конструкционных материалов, защитных и декоративних 
покрытий, в связи с возрастащими требованиями рационсльнгго рас- 
..одоваяия природных ресурсов, повышения экологической чиситы к 
обеспечения безопасных условий труда возникает необходимость 
поиска новых более эффективных, безопасных и не оказывающих зе~ 
блегоприктчого влияния на окружающую среду способов и ередеї® 
очистки и неразруиавдеге контроля деталей.

Теории и практике очистке деталей от загрявнени! посвящены 
основс-полагзшие. работы С.Спринга, И.Корыта, И.ДЕоркака, В.Бога- 
чиковой, B./..Волосатоза, А.Е.Проволоцкого, К.С...оэлова, С.К«,Куз­
нецова, А.Ф.Тельйова и др. "«следования чехаикзьшв унуса массы о 
поверхности деталей проводила К.Прис, Д.Саммерс, Я»С.Волынский
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A. С. Липатов, И.Е .Дейч, Г.А.Филиппов, Р.ГЛІерельман, Дв.Спринжер 
и др. Однако вопросы интенсификации очистки с использованием 
энергии газового потока, переносящего нейтральные и электрически 
заряженные жидкие и твердые аэрозольные частицы в работах ука­
занных аь.'оров не рассматривались.

Проблемам совершенствования капиллярного контроля посвяще­
ны работы A.G.Боровикова, П.П.Прохоренко, А.К.Денеля, Т.Мак-Мос- 
тера и др. Исследования влияния элекгричеоких и магнитных лрлей 
на свойства полярных жидкостей проводили.3.Я.Блум, А.И.Русанов,
B.Я.Антонченко, Т.Эрден-Груз и др. Однако оценки влияния внешних 
воздействлй, в частности электрического поля, на процессы капил­
лярного контроля авторами не проводились.

Появление новых высокоскоростных технических средств для 
обслуживания и ремонта авиационной техники (АТ), широкое внедре­
ние в производство новых синтетических и полимерных материалов, 
развитие всепогодной авиации, предполагающее полеты воздушных 
судов (ВС) в условиях повышенной электрической активности атмос­
фери, выдвигают проблему защиты л щей и техники от опасных про­
явлений статического и агмосфёрного электричества.

В твязи с этим возникает необходимость разработки научно 
обоснованных методик и аппаратурных средств, позволяющих о по­
мощью многофазных многокомпонентных потоков оценить в наземных 
условиях эффективниоть молниеэлектростатической защиты элементов 
АТ, а также влияние коронного, стримерного и искрового разрядов 
на работу злектрорадиооборудования ВС.

С этой целы.!, а также для исследования влияния электричес­
кого поля на процессы очистки ч веразрушаадегр контроля деталей 
необходимо разработать генераторы ионов и аэрозольных частиц о 
большими объемными зарядами.

Цель работы заключается в разработке нового комплексного под­
хода к интенсификации, повышению покаро- взрывобезопасности и эко­
логической чистоты процессов обслуживания и ремонта АТ на основе 
многофазных' многокомпонентных потоков.

Основные злдгчи исследований. Для достижения указанной дела 
возникла необходимость решить следующие задачи:

I )  провести теоретические оценки л экспериментальные иссле­
дования влиянии внешних воздействи** на процессы очистки и НК де­
талей а выявить основные закпомерности этих воздействий;
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2) разработать научно обоснованные методики раочета и кон­
струкции ионных (ИЗГД) и аэрозольных (АЭГД) генераторов, иополь- 
ауемьх в качестве источников внешних воздействий и для искусст­
венной электризации АТ;

3) исследовать условия для интенсификации і ехнологических 
процессов очистки и неразруиащего контроля деталей о учетом 
физико-химических свойств обрабатываемых поверхностей и рабочих 
составов;

4) разработать научные основы определения предельных значе­
ний геометрических, электрических и гидрогазодинамических пара­
метров при использовании в технологических процессах очистки я 
RK деталей АГД потоков с кидяой и твердой дисперсными фазами̂

5) выполнить экспериментальные исследований параметров про­
цесса очистки твердых поверхностей видкими и твердыми аэрозоль­
ными частицами, переносимыми газовой струей, и влияния этих па­
раметров на состояние обрабатываемой поверхности;

6) провести исследования процессов очистки изделий микро­
электроники и разработать концепцию создания чистых производ­
ственных помещений;

7) разработать и обосновать методики определения антистати­
ческих свойств материалов и наземных испытаний молниеэлектроота- 
тйческой защиты элементов ВС с применением ЭГД потоков.

8) разработать методику и провести сравнительные исследования 
эффективности цветного контроля деталей при кистевом нвпеоении.во 
внешнем электрическом поле, электрически нейтральными и заряжен­
ными аэрозольными частицами кидких дефектоскопических аатериалой 
на водной основе;

9) Г'3зря?стать научные основы и методы обеспечения безопас­
ных условий труда и экологической чистоты процессов ОЧ..СТКИ и НК 
проинш.'гєкнрх изделий;

'.М’олы исследований. В ходе работы используются метода тех­
нической диагностики, теории поверхностных и капиллярных явлений, 
кинетической теории жидкостей, экспериментальной *чзики при из­
мерении гкдрогазодинамических и электрических характеристик, фе­
номене-этические подходы при трактовке взаимодействия электричес­
кого поля с очищающими и дефектоскопическими материалами вблизи 
обрабатываемой поверхности, при измерении параметров высоковольт-
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них испытательных установок, численные методы решения уравнений 
электрогидродинаьики, уравнений Леиаидра, Эйлера и Бессаля при 
расчете значений напряженности поля в исследуемых разрядных про­
межутках и уравнений Навье-Стокса при движении жидкости в капил­
ляре.

Научйая нозивна. Впервые разработаны научные основы и мето­
ды, позволяющие интенсифицировать процессы очистки и НК промыш­
ленных изделий с использованием аэрозольных газодинамических по­
токов.

К основным научным положениям, обладающим новизной, относят­
ся построение моделей и расчет характеристик электрогазодинами- 
ческих (ЭГД) генераторов, решение систем уравнений, описывающих 
движение ионной и электрически заряженной аэрозольной компонент 
в ЭГД потоке.

Обоснована возможность интенсификации процессов очистки, 
аушки изделий и проішканцай спососности дефектоскопических мате­
риалов в присутствии внешнего электрического поля и при использо­
вании ЭГД потока части1' рабочего вещества.

Получены теоретические и экспериментальные зависимости для 
оценк,. влияния внешнего электрического пола и характеристик ЭГД 
генераторов на процессы очистки и НК деталей.

Получены основные закономерности интенсивности очистки от 
геометрических и газодинамических параметров с учетом дисперсных 
характеристик аэрозоля, которые положены в основу разработанных 
опоообов очистки с помощью газодинамических потоков, содержащих 
твердую (кристаллы льда) или жидкую (вода или водная суспензия) 
дисперсную фазу.

Разработаны аэрозольные электрогидродинамические (АЭГД) спо­
собы очис.ки и НК деталей и обоснована возможность повышения их 
пожаробезопасности и экологической чистоты в результате эффектив­
ного использована водных очищающих и дефектоскопических ичтериа- 
ХОВ.

Разработаны установки и выполнены исследования эффективности 
очистки и НК конкретных видов деталей авиационной техники - элек­
трооборудования воздушных судов (Ы ) ,  фильтроэлементов» лопаток 
турбин и компрессоров авиадвигателей, изделий микроэлектроники, 
позволившие разработать концепцию повышения пожаробезопасности и 
экологической чистоты процессов очистки / НК деіалей путам исклю­
чения использования кислотных, «елочных составов, оргаьлчеоких

4



растворителей,токсичных и по&ароопаоных дефектоскопических ма­
териалов и перехода яа водные очищающие соотавы и дефектоскопи­
ческие вещества на водной основе.

Сформулированы научно обоснованные требования к установкам 
для наземных испытаний средств молниезлектростаїической ващиты 
ВС, разработаны и изготовлены устройства для определения анти­
статических свойств материалов и комплекс испытательных устано­
вок для оценки молниезащищенности элементов ВС в наземных усло­
виях.

Новивна разработанных автором опособов и средств интенсифи­
кации процессов очистки и НК деталей подтверждается 25 авторски­
ми свидетельствами на изобретение. Подготовлены также материалы 
на предполагаемое открытие "Электрогидродинаьшческий капиллярный 
эффект".

На защиту выносятся:
1. Совокупность моделей и аппаратурных средств для исследо­

вания очистки и НК деталей с помощью электрически нейтральных и 
заряженных газодинамических потоков с твердыми и жидкими аэрозоль­
ными частицами па водной основе, для определения антистатических 
свойств материалов и наземных испытаний молниезлектростатическоЯ 
защиты ВС.

2. Теоретическое обоснование и результаты экспериментальные 
исследгваняй зависимостей интенсивности очистки и НК от внеиних 
воздействий, геометрических и газодинамических параметров.

8. ’.’етодики расчета параметров ионных и аэрозольных электро- 
газодинамических источников для очистки и НК дрталей, а такнэ 
при использовании их в качестве генераторов искусственного за­
ряда.

4. Способы очистки деталей перед нанесением дефектоскопи- 
чэекгс'материалов, защитных и декоративных покрытий твердыми я 
жидкими гэрозольяыми частицами, переносимыми газовой отруей, и 
АГА способы неразрушавдего контроля.

Вклад автора состоит:
з разработке моделей я методик расчета параметров ЭГ£ пото­

ков, » цепки злияняя внешнего поля и характеристик ЭГД пото:т на 
процессы очистки, суэки изделий и заполнения ка здлярных кесплои- 
носгей;

Ъ разработке пожаробезопасных и экологически чистых слисо-
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бов очистки и ІІК деталей о применением жидких н твердих аэро­
зольных частиц на водной основе;

в организации и разработке методик проведення экспериментов, 
анализе и обобщении полученных экспериментальных результатов;

в pt зработке методик и организации изготовления комплекса 
испытательных средств для определения антистатических свойств 
материалов и оценки молниеващищеннооти элементов ВС ГА на основе 
многофазных многокомпонентных потоке в;

в обсуждении и публикации результатов теоретических и экс­
периментальных исследований по данной проблеме.

Практическая значимость работы. Разработаны научно обоснован­
ные методики расчета характеристик ионных и аэрозольных ЭГД гене­
раторов, использованные при создании малогабаритных высокопроиз­
водительных источников ионов и заряженных аэрозольных частиц на 
водной основа.

На основании проведенных исследований разработана установка 
для очистки авиационных деталей от старого лакокрасочного покры­
тия при ремонте авиационной техники.

Решения системы уравнений электрогазодинамики, анализ ре­
зультатов проведенных экспериментов и стат. этических данных по 
опасным проявлениям статической электризации на предприятиях ГА 
положены в основу при разработке "Инструкции по снижении вл и я ­

ния отатического электрического в технологических процессах об- 
елуживания и ремонта авиационной техники" № 7/И, утвержденная 
IB .02Л 986 г. и внедренная вс всех эксплуатационных и ремонтных 
Оредприятиях ГА.

Научно обоснованная методика наземных испытаний молниеэлек- 
хростатичеокой запиты элементов ВС и созданные на основе разра­
ботанных а тором технических требований испытательные установки 
используются для сертификации АТ.

Разработанные- на базе исследований установки для очистки 
деталей АТ используются на авиаремонтные заводах №21, ft WO,
»2W, t/ч ISSO'T Ионово; при очистке судового электрооборудо­
вания (ПО ''Арктика", Северодвинск); при очистке лопаток турбин 
авиадвигателей ("Иоторостроител^", Запорожье). Методика АЭГД 
капиллярного контроля составами на водной основе используется 
при разработке установок для капиллярной цветной дефектоскопии 
в институте физической химии АН Украины, проект промышленной
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установки для очистки изделий микроэлектроникч реализован в НИИ 
ТОП (г.Киев).

Суммарный экономический эффект от внедрения результатов 
диссертационной работы, приходящийся на долю автора, в ценах 
1992 года составляет 43,S млн.крб.

Апробация работы. Основные результаты работы доложены и пб- 
сулд'ены на Всесоюзной конференции по прикладной аэродинамике 
(Киев, 1973 г . ) ,  Всесоюзной научно-технической конференции по 
безопасности полетов в условиях опасных вгешнкх воздействий 
(Киев, J98I г . ) ,  заседанчи секции ІУ "Электрофизика высоких нап­
ряжений" Научного Совета АН СССР (киев, 1985 г . ) ,  Всесоюзном 
научно-техническом семинаре по вычислительным методам теоретичес­
кой физики (Киев, 1986 г . ) ,  ІУ  Всесоюзном рабочем оовещании 
"Свойства жидкостей в малых объемах" (Киев, 1286 г . ) ,  у научной 
конференции "Проблемы охраны труда" (Рубежное, 1986 г . ) ,  Ш Все­
союзном симпозиуме по атмосферному электричеству (Тарту, 1986г.), 
Всесоюзной конференции "Актуальные вопросы охраны труда и прярпдо- 
польаования при авиатранспортных процессах" (Киев, 1Э87 г . ) .  Все­
союзном семинаре "Опыт использования АГД потоков в технологичес­
ких процессах очистки авиационных деталей" (Киев, 1988 г . ) ,  1 Все­
союзном семлнаре-оовещания по электрогидродинамике жидких диэлек­
триков (Ленинград, 1989 г . ) .  Всесоюзной семинаре "Пассивная лока­
ция грозовых очагов" (Рига, 1989 г . ) ,  У Всесоюзном съезде по тео­
ретической и прикладной механике (Москва, 1991 г . ) ,  Международной 
конференции по проблемам очистки деталей под защитные и декоратив­
ные покрытия (Всетин,ЧСФР, 1990 г . ) ,  ІУ Всесоюзном симпозиуме по 
атмосферному злектричезтву (Нальчик, 1990 г . )  и др,

Публикации по работе. Результаты диссертационных чсследова- 
чий опубликованы в 66 печатных работах, включающих монографию, 
учебное пособие, 25 авторских свидетельств на изобретение»

На рассмотрении в Госкомитете по делам нэобреТзнлй и откры­
тий находятся материалы открытия "Электрогвдродинамичеокий капил­
лярный эффект".

Структура и объем диссертация. Диссертационная рботв сос­
тоит на введения, 5 глав, основных результатов пббс«*ыг опискч 
литературы, приложения и содержит 356 страниц машинописного тек­
ста, 76 страниц рисунков, 20 страниц приояеняя. Библии графичес­
кий описок включает 190 наименований литературнкх иогочников.

7



ПОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность теш диссертационной 
работы. Показана іожность выполненных в работе исследований по 
проблемам интенсификации производственных процессов на основе 
многофазных многокомпонентных потоков.

Сформулированы цели проведенных исследований, их научная 
новизна и практическая ценность.

Теоретическое обоснование опособов интенсификации процессов 
очистки и НК деталей (глава I ) свнгано о решением задач электро- 
газодинамики, занимающейся изучением движения униполярно заряжен­
ных или поляризованных сред в электрическом поле.

Отмечено, что вопросы применения ЭГД течений для интенсифи­
кации технологических процессов очистки, мойки, дефектоскопии де­
талей до настоящего времени не рассматривались.

Для теоретической оцен;:и влияния аэрозоля и скорости воздуш­
ного потока на характеристики ЭГД течения в промежутке между ге­
нератором заряженных частиц и обрабатываемой поверхностью была 
реяена в одномерной постановке система уравнений, описывающая 
стационарное движение трехкомпонентной среды - нейтрального гава, 
иоьов и аэрозольных чаотиц. При условии пренебрежимо малого влия­
ния электрической объемной силы на гидродинамику потока сиотема 
принимает вид:

Вдеоь vr - скорость т а ;  Е ,У  - напряженность и потенциал 
электрачеокогс поля; - подвижность и плотность объемно]
заряда ионов, z , П - заряд и числовая плотность частиц;
F *  69уцо - сила сопротивления Стоксе, где j ч -динамический 
коэффициент вязкости; и - радиус частицы; А л Ш а/£г +6 )]а г, 
где t a , 6 - диэлектрические проницаемости частицы и газовой
орсдм.

- 0; (I)

(2) 
(3)7* i f  [r’nz ( + Vr) l -Щ А іи ц в  (1 -  )2 = 0;

і dVy;і <і\гч)F -d^=-<Vnz,/£‘ (4)
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Для 9ГД течения меяду плоскими электродами ^  = О, Г = X; 
для электродов в виде коаксиальных цилиндров ^ = I .

Предполагалось, что ЭГД поток образован униполярным корон­
ным разрядом меядУ плоскими сетчатыми элоктродами, гидродинами­
ческим переносом ионов и аэрозольных частиц со скоростью И0 , 
причем электрическая подвижность последних пренебрежимо мала.

В этом случае система (1 ) . . . (4 )  в безразмерном виде может 
быть представлена следующими выражениями:

г!F _ _?
(Ё  +R3) = Q + f t ( i - V ) E  ; (5)

- <s>

где X = X/l і Ё = БУЕК ; Ек - начальная напряженность электри­
ческого поля; L - расстояние между электродами; Яэ = U0I^ E ,f 
электрическое число Фейнольдса; Q = L / £ Е^ - параметр,
характеризующий степень заряженности потока; Я. = ПАL- параметр 
запыленности потока чаотицами; j 0 - плотность результирующего 
тока; У  = I  - Z /^ & A IE I.

Начальные условия задачи:
у  = ^  ; Ё = I  при X = 0.

Результаты решения.системы свидетельствуют, что по мере уда­
ления от генератора частиц и увеличения степени заряженности по­
тока напряженность поля возрастает (рис.1; кривые I  -Q = 40,
2 - Q = 2, 3 - Q = I )  и достигает максимального значения вбли­
зи обрабатываемой поверхности.

Как показали  р асче ты , с теп ен ь  8аряженнооти Q вбливи иосле- 
дуекой поверхности в о зр а с та е т  о увеличением ско р о сти  ЭГД потока 
(рис.2, кривые I  - i g  = 1,4; 2 - Ь ,  « I ;  3 - Rg = 0,6; 4 - Eg * 
а 0 ) ,  Пйичем относительный ЗЭрЯД ЧЗСТИЦ 2  s  I  *  f  рЭСТбТ С 
ростом пзренапряяения т  (кривы е 5 - Еэ = 0,6} 6 - Bg = I ;
7 »- Rg в 1,4).

Таким образем, для усиления эффекта внешнего воздействия, 
обусловленного напряженностью электрического поля, необходимо 
увеличивать степень заряженкости, перенапряжение коронного разря­
да и скорость аэрозольного электрогазодинамичесн го потока.

Как показали расчета, для изменения поверхностных свойств 
рабочих составов на основе воды требуются достаточно шсихие на-
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пряженности электрического поля. Задача создания сильных электри­
ческих полей может быть решена на основе использования принци­
пиально новых устройств и процессов.

С этой целью били разработаны сверхзвуковые зарядные устрой­
ства иоыв и заряженных аэрозольных частиц.

На основании проведенных расчетов характеристик ЭГД потока 
и исследованных автором критериальных соотношений для коронного 
разряда с острия получена обобщенная редуцированная характеристи­
ка коронного разряда в зарядном устройсїве ионного электрогазо- 
динамического источника в виде:

* 2Sti* u | (m  + Rg ) 
где dK - диаметр критического сечения сверхзвукового сопла;

6' = 6Hj)H/j>* J>*~ средняя плотность воздуха, равная полу­
сумме плотностей воздуха в месте установки вершины острия и на 
срезе зарядного устройства, определяемых по формулам адиабатичес­
кого течения газа; 6Н , - соответственно подвижность и
плотность rasa при нормальных условиях; Un - напряжение начала 
коронирования острия; Кэ - электрическое число Рейнольдса,

R* Vcp dn ,

= 2fi* U«
Vcp * М. ср У  к R Т 0 У \ / 1 + М ф ;

где Мср - сгзднее значение числа Маха, равное полусумме чиоел 
Шаха в меоте установки острия Мк и на срезе сопла М ; Т0 - абоо- 
иютная температура газа иа входе в сопло» R - универсальная 
гаизвая постоянная; к - показатель адиабаты,

Высокой степенью заряяенности аэрозольного потока и просто­
той конструкции отличается сверхзвуковое аэрозольное варядное 
устройство с индукционной электризацией частиц на водной основе.

. С помощью Л  - теоремы получены в безразмерном ввде основ­
ные параметры, йэрактери.эуюшие аэрозольное электрогазодинамичео- 
кое зарядное устройство:

t ____I___— P - “ 'n -D°
- Po R Pu о P Г— '

П . - _I_ (fatP0) f/2 r _L_

" £*.P0 R * ’ " = Q R*JL%' R*
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Здесь Л.# , - соответственно проводимость и диэлектри­
ческая проницаемость видкооти; Р0, Р - абсолютные давления 
сооті'зтствешіо на входе в сопло и в окружающей среде; 
давление на входе в сопло, соответствующее расчетному режиму ра­
боты сверхзвукового сопла;

R* = -- к .., где RK , R g -соответственно

радиусы критического и выходного сечений сопла; ?р - радиус рас­
пылителя; Q - безразмерный параметр, характеризующий соотноше­
ние расходов рабочей жидкости и газа; L - безразмерный параметр, 
характеризующий геометрию зарядного устройства; q, - безразмер­
ный параметр, характеризующий злектризуемоаті! жидкости; n , L - 
степень нераочетности и длина сверхзвуковой части сопла.

Получены обобщенные безразмерные выражения для расчета элек­
трических характеристик АЗГ£ генераторов в эависимости от геомет­
рии я газодинамических характеристик зарядных устройств.

В главе 2 проанализирована традиционные истода очистки по- 
грунениеи деталей в моющие растворы, рассмотрен механизм моющего 
действия. В соответствии с современными представлениями моющий 
эффект является результатом проявления комплекса физико-химичес­
ких свойств моющего состава, т.е . растворяющей, смачивающей, 
эмульгирующей, диспергирующей, стабилизирующей и пленкообраеустей 
способности.

На основе анализа эффективности электрохимических, электро­
физических и ыеханичеочих (пневмо-гидроабразивного). способов 
очистки отмечается, что указанные способы имеют недостатки, при­
сущие очистке pscjBoригелями. Кроме того, электрохимический, 
ультразвуковой и гидроабразивный способы очистки обладает высокой 
энергоечкостью, повышенными электроопасностью и загазованностью, 
а в сх;чае применения ультразвуковой очистки возникает опасность 
воздействия на работающих ультразвуковых колебаний. К недостат­
кам пневмо-гидроабразивных способов очистки относится большие 
ресхода очщатих веществ, погашенные уровни шума и др.

В связи с имеющимися недостатками перечисленных вняв тради­
ционных методов очистки деталей в диссертационной работа ставит* 
оя задача разработки методов очистки, отвечающих требования.if вы­
сокой моющей способности по отношению к удаляемому аагг'Швняю,
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отсутствия разрушающего действия на очищаемую поверхность и ток­
сичного действия на работающих, пожарной и взрывной безопасности 
и отсутствия неблагоприятного воздействия на окружающую среду.

Эксперименты показали, что эффективность мойки можно повы­
сить пути изменения физических свойств моющих жидкостей и зна­
чения действующей силы с помощью электрического поля.

На основании закона Кулона с учетом теоремы Гаусса для кон­
тактной области, соответствующей моменту возникновения попереч­
ного растекания жидкости в капле после соударения с очищаемой 
поверхностью, получено выражение для силы взаимодействия чаотицы 
радиусом а с поверхностью:

F = 0,5tf£o6(aEVa/C)̂

откуда следует, что сила, обусловленная действием электрического 
поля в заряженном аэрозольном потоке, пропорциональна квадрату 
напряженности поля и скорости потока частиц; С - скорость рас­
пространения звука в жидкости.

Для мойки поверхностей с помощью аэрозольного газодинами­
ческого и аэрозольного электрогазодинамического потоков был раз­
работан генератор заряженных аэрозольных частиц (АЭГД генератор). 
Иетодика раочета характеристик зарядного устройства АЭГД генера­
тора приведена в главе I .  В случае необходимости АЭГД генератор 
можно использовать в качестве источника ионов, образующихся в 
поле коронного разряда между острыми кромками распылителя и соп­
лом при отсутствии или пренебрежимо малых расходах моющей жид­
кости. Для получения больших удельных зарядов частиц необходимо, 
чтобы время релаксации было меньше времени движения струйки от 
корневого сечения до момента распада. Указанное условие выполняет­
ся при использовании в качеотве рабочей жидкости дистиллированной 
воды с небольшой .Добавкой (до I % по объему) ПАВ.

Эффективность койки заряженным потоком водного аэроэо. л оп­
ределялась по аесавешу количеству маслянистого загрязнения, s 
также по щ лш Ш  очистки фиксированной площади загрязнения по­
верхности.

Было оценено влияние на эффективность АЭГД мойки физико­
химических, электрических, газодинамических, геометричзских, теп­
ловых и дисперсных характеристик АЭГД потока.
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Максимальный эффект мойки достигался при расстоянии от по­
верхности до среэа сопла (. = 0.0S...0.09 (рис.З, кривая I )  и 
угла наклона исследуемой поверхности к продольной оси струи <=£■ « 
50...70° (кривая 2), причем эффективность мойки заряженным аэро­
золем (рис.4, кривая і )  ви є  по сравнению с нейтральным (кривая
2) и существенно повышает эффективность мойки жидкостной форсун-' 
ко(? (кривая 3).

Получены и обоснованы предельные режимы по расходу жидкости 
Qk -̂ 2 г/с, давлению газа на входе в сопло Р > 0,25 МПа, 

полезному току А ЭГД зарядного устройства 1 ^ 2 *  10“ °  А, по тем­
пературе аэрозольного потока t a>  15°С.

В условиях производства повышение эффективности мойки по 
сравнению, например, с ультразвуковой очисткой было достигнуто 
при мойке филироэлецентов (ФЭ). Время пролива после промывки ФЭ 
АЭГД способом уменьшалось в 2 ...9  раз электрооборудования ВС 
и др.

Для удаления твердых и прочных загрязнений был предложен 
способ очистки с применением моющих составов на основе оуопенэий 
глины, мела и других мелкодисперсных абразивных частиц - аэро­
зольный газодинамический суспензионный (АГДС) способ очистки.
При этом повышается кинетическая энергия удара и поперечного 
растекания суспензии в результате повышения как скорости, так 
и плотнооти моющего вещеотва.

Создан.we промышленные установки для АГДС включают операция 
очистки или мойки изделий рабочей суспензией, промывку чистой 
промывочной жидкостью, например, дистиллированной водой с инги­
битором и сушу изделия подогретым до 90...1С0°С воздухом.

Опыта на лопатках авиадвигателей из титановых и жаропрочных 
сплавов показали,.что после очистки АГДС способом значение млкро- 
івердости, остаточных напряжений и газонасыщеиности обработанных 
участке-* поверхности практически не изменились.

На исковании результатов экспериментов (рис.5,6) установлены 
предельные значения основных характеристик АГДС способа обработки 
деталей. Расход жидкости составляет (0 ,5 ...2 ).10-2 кг/с рио<5 )
кривая 2; давление газа на входе в сверхзвуковое сопло 0,25,,.
0,4 МПа (кривая I ) ;  расстояние от среэа сопла дг обрабатываемой 
Поверхности не > ОД м (ряс,6, кривая I ) .
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Концентрация твердых частиц в оуспензии зависит от твер­
дости и прочности загрязнения и находится в диапазоне 1:2...1:5 
(кривая 2). При мойке деталей от маслянистых загрязнений, пыли и 
других непрочных загрязнений объемные соотношения твердой и жид­
кой фаз должны составлять 1:10 до 1:80.

В результате исследований адсорбциошж свойств рабочих 
составов, предложенных для пневмооуспензионной очистки деталей, 
показано, что в присутствии глины, являющейся ооновным компонен­
том рабочих составов, адсорбирующая способность годных растворов 
по отношению, например, к фенолу повышается примерно на 3 поряд­
ка, а по отношению к тяяелым металлам, например, к солям свинце - 
примерно на порядок.

Небольшие расходы рабочей суспензии по сравнению, например, 
с гидроабразлвной очисткой, исклэтение применения органических 
растворителей, токсичных и пожароопасных жидкостей, установлен­
ные в работе высокие сорбционные свойства применяемых для сус­
пензии глин свидетельствуют о высокой экологической чистоте и 
пожаробезопасности АГДС очистки.

Как показали предварительные исследования, применение АГДС 
способа нецелесообразно для такой трудоемкой операции, как очист­
ка изделий от лакокрасочных покрытий (ЛКП). Наиболее эффективным 
пожаробезопасным и экологически чистым является процесс очистки 
изделий от ЛКП с помощью высокоскоростного потока ледяных гранул, 
полученных лри замораживании водяных капель, например, в среде 
жидкого азота ( I  s 80°К).

При скоростях соударения частиц с поверхностью >, 100 и/с 
локальный нагрев зоны контакта составляет 500...600°С. Плавление 
льда в зоне контакта приводит к появлению кумулятивных струек 
жидкости из-под гранулы, причем скорость этих струек l  сиг.у аа- 
>;она о постоянстве массового расхода жидкости может в 5...G раз 
превышать скорость соударения, что способствует разрушению ЛКП.

Йзмзнзние характеристик потока вдоль оси струи было оценено 
в результате решения системы уравнений двияения двухфазной сре­
да, состоящей из воздуха л твердых частиц (ледяных гранул):

H i r r / V W
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а с/Х '  2 8 ~ 1 а '■
Здесь Va . та "  скорость и температура частицы; Vg ,Tg - 

соответственно скороать и температура воздуха.
Экспериментальная оценка влияния газодинамических, геометри­

ческих параметров и дисперсных характеристик аэрозоля производи­
лась на установке, включающей генератор яидкого аэрозоля, устрой­
ство для размельчения, транспортировки и сепарации ледяных гранул, 
накопителя ионодисперсных ледяных частиц, эиекторное газовое ус­
тройство, магистраль для подачи ледяных гранул к обрабатываемой 
поверхности, устройство для измерения скорости ледяных гранул.

Эффективность продесса очистки ледяными гранулами оценива­
лась по массе частиц, а также по времени очистки единичной кон­
трольной поверхности.

Результаты экспериментов (р и с .?..,10) позволили определить 
предельные значения параметров процесса очистки деталей от ЛКП 
ледяными гранулами: сС = 45°...70° (рио.7, кривая 1 ) ; (=  0,05...
0,1 м (кривая 2); р = 0,5...0,55 «Па (рис.8); £  =(т. ..2)*106 
1/ы3 (рис.9) при Q = 0,3...1,25 ми; G = 0,025...О ,05 кг/с 
( рис.ГО).

Научно-технический прогресс в народном хозяйстве невозможен 
Css широкого применения микроэлектроники, основу которой состав­
ляют микросхемы. Свойства формируемых элементов и электрофизичес­
кие свойства границ раздела контактирующих фаз существенно зави­
ся* os качества очистки поверхности элементов и структур микро­
электроники от загрязнений различной природы ( глава 8 ).

В работе проведен анализ существущях методов очистки от 
вагрязнений как антропного, так и производственного характера. 
Указаны их недостатки и делается вывод о необходимости разработки 
более экологически чистых и безопасных методов очистки. Отработ­
ка процесса на гумове АГД потоков жидких или двухфазных мелкодис­
персных частиц моющего вещества производилась на эксперименталь­
ном стенда, оплачивающем операции очистки, промывки дистяг чаро­
ванной водое м Активной сушки поверхности потоков подогретого 
воздуха.

Эффективность очистки оценивалась по скорости очистки плас­
тин из светочувствительного диэлектрика размером 0,044x0,11 м и 
адгезия поверхности по отношению к покрытию, выраженной е грам­
мах веществе на а мм длі.нн пластины. Максимальная эффективность
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достигалась при следующих параметрах процесса: Р = О,25...о ,2? 
МПа; G * ( I. . .2 )* IO "s кг/с; L = о',04 ...0,06 u; di = 90°. объем­
ное соотношение твердой и жидкой фаз 1:5.

Для получения требуемой адгезии должна быть обеспечена не­
обходимая шероховатость обрабатываемой поверхности (р и с .II). 
Эксперименты показали, что применение I . . . 2 % ПАБ (кривая I )  в 
рабочем составе уменьшает максимальную шероховатость поверхности 
примерно в 1,4 раза (кривая 2), однако в 1,25 раза уменьшает мак- 
симальную адгезию (кривая 3) по сравнению с составом без ПАВ 
(кривая 4). Скорости протяжки пластины для достижения максималь­
ной адгезии составляют 2 ...3  мц/с.

В результате быстрого развития современной микроэлектроники 
л точного приборостроения предъявляются повышенные требования к 
точности изготовления, качеству и надежности выпускаемой продук­
ции. Необходимым условием выполнения этих требований является 
создание особо чистых, стерильных условий в производственном по­
мещении. Уровень чистоты производственных помещений определяется 
количеством аэрозольных частиц в единице объема.

Общее изменение количества аэрозолей в производственном по­
мещении можно представить в виде:

VcfC = ( M - ( C - C fl)Qe- C» j Q<p]cl t ,  (?)
где Ц - количество выделяющегося в помещении аэрозоля, мг/ч;
С0, 0о - соответственно концентрация частиц и раоход приточно­
го воздуха; Сф , Q<p - концентрация аэрозоля после фильтрации, 
мг/м3 и расход фильтруемого воздуха, ма/ч; 4 - коэффициент филь­
трации.

Пооле интегрирования (7 ) получаем выражение для концентра­
ции С аэрозолей в производственном помещении:

В стационарном состоянии { t ) Ct^ JC 0Q0+M)/(Qo*1Qv)
На основании выполненных расчетов сравнительного анализа 

существующих и предложенных способов очистки изделий микроэлек­
троники, а также воздействующих на ««ловека опасных и вредных 
производственных факторов обоснованы требования и условия для 
разработки концепции чистых производственных помещений.

При работе с микр-влектронними изделиями, при очистке двта-
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лей и многих других процессах обслуживания и ремонта АТ одной 
«в важнейших проблем является защита от статического электричест­
ва.

В главе 4 на основании проведенных теоретических, лабора­
торних, аэродромных и летных испытаний разработаны способы и 
средства, предотвращающие или исключающие опасные проявления 
электризации о помощью многофазных многокомпонентных потоков.

При электростатической защите человека в Основу полонена 
математическая модель электризации человека, определяемой после 
бесконечного чиола шагов, выражением:

Qoo = д О П  -  e i p ( - A t / R C ) ] ~ <

где Д(3 - начальной заряд человека, A t - время меаду двумя пос­
ледующими шагами, R - переходное сопротивление "человек- земля", 
С - емкость человека относительно земли.

Разработаны и обоснованы методики нр̂ емных испытаний молние­
электростатической защиты ВС ГА с использованием различных спо­
собов имитации коронных, стримерных и искровых разрядов в назем­
ных условиях с применением многофазных многокомпонентных потоков.

Рост парка машин, совершенствование их конструкции, необхо­
димость увеличения сроков их слугбы вызывают увеличение объема 
дефектоскопического контроля деталей этих машин.

В отличие от вновь изготавливаемых, детали, бывшие в эксплу­
атации, имеют дакокрасочние,силикатные, эмалевые и др. покрытия, 
окисные пленки, различные отложения на поверхности деталей (на­
гар, коррозия, накип, загрязнения), механические повреждения 
(забоины, риски, трещиг .), эррозионные повреждения.

В связи с этим перед проведением НК долины быть проведены 
достаточно трудоемкие подготовительные работы, научные основы и 
пути интенсификации которых рассмотрены выше.

В главе 5 работы проведен анализ применяемых методов НК.
Этыечены преимущества капиллярной дефектоскопии: высокие 

чувствительность и разрешающая способность, возможность контроля 
деталей из любых материалов и любой формы, наглядность резуль­
татов контроля, универсальность и простота основных технологи­
ческих операций, невысокая стоимость и доступность дефектоско­
пических материалов.

В то же время капиллярные методы обладают рядом существен­
ных недостатков: невозмокноегь обнаружения дефектов на загряз-
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ненных поверхностях и в результате высокая трудоемкость операций 
контроля, токсичность и пожарэвзрывоопаоность дефектоскопических 
материалов, ультрафиолетовое излучение при работе в ультрафиоле­
товом свете.

Таким образом, актуальной задачей в капиллярной дефектоско­
пии явдяетоя повышение экологической чистоты и погаровзрывобезо- 
пасности процесса. Одной из основных проблем, решению которой 
посвящена глава 5, является повышение проникающей способности 
дефектоскопичеоких материалов, например, с помощью принудитель­
ных внешних воздействий на основе многофазных многокомпонентных 
потоков.

Предложенные в настоящее время похаровзрывобезопасные, не­
токсичные материалы и методы интен си ф и кац и и  с помощью ультразву­
ка и переменного магнитного поля для цветного капиллярного кон­
троля не могут обеспечить такую же высокую чувствительность, как 
пенетранты на органической основе - выявлен»'- дефектов о раскры­
тием < 1  нкц (для составов на водной основе - 2 ...S  мкм).

Результаты исследований показали, что под дейотвием электри­
ческого поля происходит уменьшение поверхностного натяжения жид­
костей, влияющее на процессы смачивания и раотекания.

Движение жидкости в капиллярах описывается уравнением Навье- 
Стокса для несжимаемой ньютоновской жидкости:

- y 4 V x v * V - v p  + p / ^ t f f  + Y  v (V )2] ,

где ju  - коэффициент динамической вязкости; v  р - градиент дав­
ления; J )  - плотность жидкости; J  - масоовая сила.

Пренебрегая членом p j ” .поскольку !p jT l« l vp | ,  
начальной стадией заполнения, которая продолжается тем меньше, 
чем меньше поперечный размер капилляра 1 , движение жидкости в
капилляре можно представить уравнением:

-j U V x V a V  * Рк /£
Здесь Рк1( - градиент давления (Рк = 2сод Q / 2 , I-  глу­

бина заполнения, Q - краевой угол смачивания.
Для сквозных и тупиковых капилляров движение жидкости в ка­

пиллярах с учетом давления электрических сил на границе фаз жид­
кость - твердая "оверхность можно представить соответствующими 
уравнениями:



I = z 2 ( 2 6 c o s 0 / z  + P e ) / ( 8 j « £ ) i (3)

ef=Z2(20CO50/Z + Pe-Pa - ^ r r )/ (S j4 f ) ,  ' (9)

где £ - координата движущегося мениска жидкости в данный момент 
времени; t - время движения мениска от начала капилляра; Ре =
0,5££aE2(F! - напряженность поля на поверхности капилляра); Ра - 
атмосферное давление; С0 - длина тупикового капилляра.

При начальном условии t = t 0 У поверхности время заполне­
ния сквозного t c и тупикового t ni капилляров может быть пред­
ставлено соответствующими зависимостями:

tc= t y l z[ZZ(PK + Pen~'

V  ^ - ) [ г 2(рк+ре)] \

где У = (Р п + РеНРк + Рр * РаҐ ; V f / f o .
Как известно, в местах разрыва сплошности при радиусе ее 

округления ^ 10"^ м напряденность поля у кромки увеличивается 
примерно на два порядка по сравнению с гладкой поверхностью, что 
может привести к повышению давления Р9', способствующему продвиже­
нию жидкости в капилляр.

Указанное предположение подтверждается расчетами скорости 
заполнения с помощью выражений°(8) и (9 ), результаты которых 
представлены на рис.12 (кривая I  - сквозной, кривая 2 - тупико­
вый капилляры).

Влияние напряженности электрического поля на время заполне­
ния сквозных и тупиковых капилляров с разным раскрытием показано 
соответственно на рис.13, 14 I  - 5105 В/м; 2 - 5‘106 В/м;
8 - Ю7 В/м; 4 - 5*Ю7 В/м; 5 - І08 В/м , откуда следует, что 
эффект влияния напряженности электрического поля наиболее вы­
ражен для капилляров с раскрытием 2'10"® м. Так, для капил­
ляра с Z 4> И -G м время заполнения капилляра сокращается при­
мерно в 8...10 рае.

Экспериментальная оценка влияния электрического поля на 
скорость -заполнения и процессы смачивания производилась на мо­
дельном капилляре, образованном соединением плоских металличес-
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них пластин. По степени сжатия пластин я размерам калиброванных 
вставок манду пластинами определяли размеры несплошности. Тупи­
ковые капилляры получали, закрывая герметиком зазоры между плас­
тинами по периметру. Электрическое поле создавал сь между иголь­
чатым электродом, подключенным к источнику электрического пита­
ния и зазеыленными через измеритель тока пластинами.

Для сравнительной оценки значений напряженности электричес­
кого поля вблизи острия и на исследуемой поверхности решено урав­
нение Лапласа, которое в рассматриваемом случае сводится к реше­
нию уравнений Бесселя, Эйлера и Лежандра.

Решение эадачи в сферической системе координат Z , J> о 
распределений потенциала между игольчатым электродом и исследуе­
мой поверхностью при рабочем напряжении U0 имеет вид:

У = Uc + С ZП(1 <-2nfn sin f ):
2 -іЭдесъ С - постоянная интегрирования, n = (2Рп^ )  ,

где fio ~ Угол полураствора конуса игольчатого электрода.
Так как Е = - v y  получаем составляющие напряженности

поля в виде: _ „
d j  n-і „ в

^ п = - з Т - = _  2 ( і  + 2п?п& іпг);

{ З У  р п-i , fi
Е , - Т  W = r  82 '

Учитывая необходимость перевода технологических процессов 
НК на йетоксичные и ножс^овсрывобезопасные состава для экспери­
ментов были выбраны составы на водной основе, включающие дистил­
лированную воду, красители, ПАВ и др. добавки, изменяющие поверх­
ностные и электрические свойства составов.

Смачивающая способность очищающих и дефектоскопических мате­
риалов (да) определялась по окоргсти изменении диаметра пятна, 
обравованного каплей на твердой поверхности.

Оценка проникающей способности производилась по размерам 
окрашенного пятна остатков водного состава с фиксированным объе­
мом в полости модели после нанесения, выдерживания в течение оп­
ределенного времени, удаления остатков и сушки в потоке подогре­
того воздуха. При этом учитывалась возможность частичного испа­
рения жидкости при воздействии на нее электрического поля.
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Влияние поля Е на время заполнения t „  / t0 ( t n "  время
проникновения в присутствии поля, t0 - го же без поля иллюстри­
руется графиками на рис.15, откуда следует, что большее•влияние 
поля н&о'лвдается для капилляров с меньшим раскрытием, причем 
влияние поля становится заметным при Е > 10® В/м, когда появля­
ется ток в цепи коронного разряда.

Справедливость выбранной методики исселедовашій подтвержда­
ется качественным совпадением результатов экспериментов (кривая 
1,2,3 соответственно для полураскрытая капилляров I  '10° = 0,75* ĵ 
5 м; 10 м (с расчетными данными) кривая 4 для Z "10= 0t?5 ы).

Увеличение тока коронного разряда (при токе *  5’10“= А нап­
ряженность поля у острия составляла Е = В/м, приводило к
практически линейному возрастанию площади растекания капли 
(рис.16).

Полученные экспериментальные зависимости аппроксимировались 
выражениями в безразмерном ваде, описывающими процесс заполнения 
соответственно сквозных и тупиковых капилляров в присутствии 
электрического поля:

?С = і ,7/і Г 0'58Е ' < і

Здесь t c = tc6 /ju l ; tm=»tm(5//wP ; Z => z / І  і 
Ё в Е/Ек (Ек - начальная напряженность коронного разряда; К =10**)

Анализ экспериментальных данных показал, что при обеспече­
нии заданной чувствительности внешнее воздействие в лиде неодно­
родного электрического поля позволяет сократить в 5...8  раз время 
цветного ПК деталей, причем используются экологически чистые, 
пожаро- и взрывобезопасные дефектоскопические составы на водной 
оонове.

Процесс эаголнения несплоиностей можно интенсифицировать, 
обрабатывая поверхность высокоскоростным потоком нечтралышх шш 
гаряженных чаотиц дефектоскопических материалов. Напряженность 
поля в этом олучае определяется зарядок и количеством частиц в 
потоке.

С учетом давления газовой струм, определяемого газолинам* 
ческиы иипеданоом др -pr CrVr ( р,. - плотность газа, 0Г, - 
скорость звука е газовдя с^аде, - скорость газового потока 
В давленлзм ДПз f обусловленного влиянием элзктрдчеекого ПОЛЯ
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объемного заряда аэрозольных частиц выражения для времени запол­
нения соответственно сквозного tc и тупикового tm капилляров 
могут быть представлены в виде:

V  3j « f 2/ r z z ( рк + д р ' ) ] ,

U  = 6 jM ^ V [ l^ 2  4 1 - y )(y ot ^ n ^ ) ] t Z 2(PK+V ) ]

где др= др + дре ; ^=('Рк + Ар,}(рЛ + р0 + дрО, %  = 1И 0
На основании анализа теоретических исследований и результа­

тов экспериментов на каждой из стадий НК была разработана универ­
сальная установка для подготовки поверхности и проведения НК ней­
тральным и заряженным аэрозольным потоком (рис.17).

Стенд содержит защищенный авторским свидетельством источник 
нейтральных и заряженных аэрозольных частиц очищающих и дефекто­
скопических материалов, образующихся при дроблении в сверхзвуко­
вом газовом сопле I I  жидкости, истекающей из распылителя 10. Для 
получения заряженных частиц между распылителем и соплом создается 
разность потенциалов с помощью источника питания 9. В момент дро­
бления под действием электрического поля происходит индукционная 
электризация аэрозоля.

Контроль напряжения между раопылителем и соплом осуществля­
ется при помощи киловольтметра 8. Ток в цепи заземления обрабаты­

ваемой детали 6 измеряется микроамперметром 7. Сжатый воздух в 
сопло поступает от компрессора I  через нагреватель 3 под давле­
нием, контролируемым манометром 4.

Пвочередная подача проникающего, моющего и проявляющего соо- • 
тавов производится соответственно иэ резервуаров 13, 14, 15. 
Жидкость через расходомеры 12 поступает з распылитель под дей­
ствием экекции или под давлением сжатого воздуха, поступающего 
черев обратный клапан 2 в резервуары от компрессора. Для контро­
ля температуры аэрозольной струи служит помещенная в струю термо­
пара измерительного прибора 5.

Параметры, определяющие заполнение, были приведены к безраз­
мерному виду Р в Р0/Рв (Р0, Рв - давление соответственно на 
входе в сопло и на выходе из яьго, МПа ; L = L /Rg { L - рас­
стояние ст срэза сопла до обрабатываемой поверхности; Rg - ра­
диус выходного сечения сопла і Г  = ( / 10 ; V = V  / V B- па­
раметры, характеризующие степень заполнения капилляров ( ? - глу-
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айна капилляра; V  - объем, нанимаемый жидкостью в полости;
V 0 - объем полости.

Основные результаты исследований проникающей способности 
показаны на рис.19...23.

При обработке нейтральным ЛГД потоком (рис.18) проникающая 
опособнооть «= в 2...2,5 раза выше (кривая X) по сравіїению о 
кистевым нанесением (кривая 2), Значение ее достаточно хорошо 
согласуется о расчетом (кривая I ) .  Обработка заряженным аэрозоль­
ным потоком при фиксированной длине свободной части струи (рисГ 
19) способствует повышению в 7...8 раз (кривые I  - U  0,1 м;
2 - L г п,/» м) проникающей способности по сравнению со скачива­
нием при помощи кисти (кривая 5), кривые 3,4 - нейтральный аэро­
золь при L а 0,1 м и L = 0,4 м.

Для исследования эффективности процесса в модельный капил­
ляр предварительно помещалась подкрашенная жидкость, которая 
аатем удалялась подогретой нейтральной ил-' ионизированной зоз- 
душиой струей. Из графиков на рис.20 следует, что объем удаляе­
мого красителя с I  2-ж)й добавкой ПАВ за фиксированный промежу­
ток времени при обработке заряженным потоком примерно в 12 рае 
(кривая I ) ,  а при воздействии нейтрального потока в 10,5 раза 
(кривая 2) выше по сравнению о конвективной сушкой (кривая 3).

Удаление жвдкооти из пористых материалов за фиксированный 
промежуток времени воздействия при обработке АГД потоком происхо­
дит существенно быстрее (рио.21, кривая 2) по сравнению с конвек­
тивной сушкой (кривая I ) ,  причем эффект усиливается при исполь­
зовании ионизированного потока гава (рис,22, G| . G2 - массы 
жидкости соответственно нейтрального и ионизированного потоков 
гава).

Степень выявляемое™ дефектов на деталях авиадвигателей 
оценивалась по распределению оптической плотности в зоне дефекта, 
определяемой с помощью микрофотометра МФ-6. Характер распределе­
ния оптической плотности (рис.23) свидетельствует о лучшей вы­
являемости дефекта при нанесения пенетранта в виде АЭГД струи 
(кривая I )  по сравнению с АГД потоком (кривая 2) и тем более по 
сравнению с кистевым нанесением (кривая 3).

Таким образом, применение АЭГД потока повышает зффечтив- 
ность контроля в результате повышения примерно в 10 раз степени 
и скорости заполнения несплопнссти по сравнению с простым смачи­
ванием. Скорость очистки по сравнению о жидкостной очисткой по-.
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вышеетоя в 8...10 рае, покоряется оуяка изделий, исключается 
пожарная и взрывная опасность, повышается экологическая чистота 
процессов очистки и HR деталей,

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

1. Теоретически получены зависимости для оценки вначений 
напряженности поля при ЭГД течении в плоском мевэлектродном про­
межутке.

Показано, что при движении заряженной компоненты повышаются 
примерно ка порядок напряженности поля вблизи исследуемой поверх­
ности, что приводит к усилению аффекта внешнего воздействия, выз­
ванного электрическим полем*

2. Разработаны зарядные устройства для реализации ЭГД пото­
ка о большими объемными зарядами и получены полуэмпиркеские 
зависимости для расчета значений геометрических, газодинамических 
и электрических характеристик, определяющих максимальную эффек­
тивность ионных и аэрозольных ЭГД и генераторов, которые исполь­
зуются для очистки и неразрушашщего контроля деталей, а также в 
качестве генераторов искусственного заряда при наземных испыта­
ниях молниеэлектростатической зашиты АТ.

3. Обоснованы теоретически и подтверждены экспериментально 
преимущества новых способов очистки с помощью многофазных много­
компонентных потоков - на один-Два порядка более высокая эффек­
тивность по сравнению с жидкостной очисткой, что объясняется ком­
плексным механическим и физико-химическим воздействием указанных 
потоков на очищаемую по эрхность с учетом механизма воздействия 
электрических сил на процесс очистки;

- малые расходы могщих составов, высокие пожаробезопаснооть 
и экологическая чистота в результате исключения из процессов 
очистки токсичных и пожароопасных жидкостей и .«пользования вы-? 
соких адсорбционных свойств рабочих составов, простота реализа­
ции и надежность работы, пренебрежимо малое влияние процесса 
очистки на физико-химическое состояние очищенной поверхности.

4. Определены пределы исченения геометрических газодинами­
ческих, электрических параметров, а также дисперсных характе­
ристик многофазных многокомпонентных потоков, обеспечивающих 
максимальную эффективность предложенных способов очистки АТ.
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5. Обоснованы требования и условия для создания концепции 
чистых производственных помещений в микроэлектронике, учитываю­
щей количество аэрозоля, а также уровень опасных и вредных про­
изводственных факторов в производственной поцещении.

6. Установлены режимы работы, обеспечивающие максимальные 
адгезионные свойства поверхности при очистке изделий микроэлек­
троника АГД суспенвионным способом - давление воздуха 0,25...0^? 
МПа, расход суспензии (1,..2)>10” 8 кг/с, объемное соотношение 
твердой и жидкой фаз 1:5, скорость протяжки изделия 2 ...S  м^Лз,
а также выявить преимущества предложенного опособа перед тра­
диционными - высокие мокщая и адгезионная способности при малых 
расходах рабочих составов, безопасные условия труда и высокая 
экологическая чистота процесса в результате снижения уровня элек­
тромагнитных, ионизирующих и др. излучений, а также замены ток- 
оичных пожароопасных веществ моюцими ооставами на водной основе.

7. На основании проведенных теоретических, эксперименталь­
ных лабораторных и аэродромных исследований, летных испытаний, 
предложенных способов искусственной электризации и имитации ко­
ронного стримерного и искрового разрядов с элементов АТ с приме­
нением многофазных многокомпонентных потоков разработаны мето­
дики определения антистатических свойств материалов, оценки уров­
ня электризации АТ в полете и наземных испытаний молкиеэлектро- 
отатической защиты ВС, позволяющие прогнозировать электростати­
ческую безопасность при обслуживании и ремонте АТ, повысить эко­
номичность, уровень безопасности и экологической чистоты серти­
фикационных испытаний ВС.

8. Получены приближенные теоретическ.'. и согласующиеся с 
ними эмпирические зависимости, свидетельствующие о повышении в
5 . . .  10 раз проникающей способности дефектоскопических матери­
алов на водной основе в присутствии электрического поля и заря- 
яенных аэрозольных частиц.

9. Определены предельные значения параметров ЭГД системы 
для выполнения каждого этапа цветного контроля натурных авиаци­
онных деталей, обеспечивающие максимальную эффективность нане­
сения проникающего и проявляющего составов и промежуточной очи­
стки контролируемых деталей.

Ю . Разрабоїана методика ка.шллярного контроля о примене­
нием многофазных многокомпонентных ьотоков. обеспечивата я
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чувствительность цветного контроля авиационных деталей иа раз­
личных диэлектрических я метеллических материалов и оплавов 
водными дефектоскопическими материалами на уровне соотавов с 
органическими растворителями при более выоокой экономичности, 
пожаробезопасности и экологической чистоте предложенных спосо­
бов капиллярной дефектоскопии.
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