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Are given theoretical and the experimental researches on develop
ment of mathematical models of process of a rating моющей of ability 
synthetic of solutions in repair manufacture are described means for 
their realization.

К важному слагаемому повышения качества ремонта двигате
лей внутреннего сгорания, автотракторной техники и сельскохозяй
ственных самоходных машин и их составных частей относится 
очистка, на долю которой приходится 20 -- 25% их послеремонтно- 
го ресурса [1]. Улучшение качества очистки, например, деталей ре
монтируемых тракторных двигателей повышает срок их службы в 
среднем на 12 -  15%, а отступление от стандартных требований, 
регламентирующих максимально допустимую загрязненность дета
лей перед сборкой, приводит к снижению послеремонтного ресурса 
на 20 - 30% [2]. В свою очередь, качество очистки деталей зависит 
от целого ряда конструктивно-технологических параметров этого 
процесса. Первостепенное влияние роль на его эффективность ока
зывает концентрация моющих растворов, определяемая содержани
ем моющих средств, температуры и отмытых стабилизированных 
загрязнений.

Из-за отсутствия приборного обеспечения замена или регене
рация растворов в производственных условиях осуществляется но 
визуальному качеству очистки, цвету моющего раствора, времени 
использования раствора и т.д.

Разработка соответствующих приборов сдерживалась из-за не
достаточной изученности моющих растворов, особенно ремонтного 
производства как объектов контроля и регулирования концентра
ции растворов. При этом не были обоснованы информативные па
раметры. На основании проведенного анализа были выбраны в ка
честве основных информативных параметров контроля концентра
ции оптическая плотность, удельная электропроводность и ско
рость распространения ультразвука в растворах. Применительно к 
этим информативным параметрам разработаны соответствующие 
математические модели контроля концентрации, которые по
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зволили оценить влияние температуры и концентрации моющих 
средств и их компонентов, а также концентрации загрязнений и 
вещества их частиц на основные информативные параметры кон
троля очищающих сред на основе различных типов синтетических 
моющих средств (СМС).

Данные математические модели позволяют осуществлять кон
троль концентрации растворов по совокупному измерению их оп
тической плотности и удельной электропроводности или оптиче
ской плотности и скорости ультразвука.

Концентрацию синтетических моющих растворов (СМР) мож
но представить следующим аналитическим выражением:

Кмр~ ^ мС+К3,
где Кмс и Кз -  концентрация СМС и загрязнений, соответственно, 
г/л.

В свою очередь Кмс и Кз можно представить следующими ма
тематическими выражениями:

^мс~К-щ+Кп£,

где Кщ и Кпв -  концентрация щелочного и поверхностно-активного
компонентов СМС, соответственно, г/л;
Кзм и Кзт -  концентрация масляных и твердых компонентов за
грязнений, соответственно, г/л.
Изменчивость этих концентрационных характеристик опреде

ляет эффективность или качество моющих растворов как очищаю
щей среды.

Для качественного проведения очистных операций с мини
мальными энерго- и ресурсозатратами большое значение имеет не 
только применение эффективных моющих средств и машин, но и 
строгое соблюдение технологических режимов.

На рисунках 1а, 16, 1в представлены графики зависимости 
удельной электропроводности моющих растворов от концентрации 
СМС, температуры и от концентрации загрязнений.
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Рис. 1, а. Зависимость удельной электропроводности aemci водных 
растворов компонентов СМС от их концентрации Kmci; при t - 75 
°С: 1 -■ кальцинированной соды; 2 -  натрия; 3 - триполифосфата 

натрия; 4 -  АПАВ (алкилсульфата натрия)

Рис. 1, б. Зависимость удельной электропроводности аетс чистых 
моющих рас творов от температуры t при постоянных значениях 

концентрации СМС ~ Кус ~ W г/л (a), A)Wt-= 20 г/л (Ь), КХгс ~ 30 г/л 
(в): 1 -  Лабомид-102; 2 -  Лабомид-203; 3 -  МС-15; 4 -  мс-8
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Рис. 1, в. Зависимость удельной электропроводности aemcj растворов 
Лабомид-102 от концентрации загрязнений К3 при i =75 °С и раз

личных значениях концентрации СМС Кж: 1 -1,0г/л; 2 - 5,0г/л; 4 -  
lOi'/л; 4 —15 г/л; 5 -  20 г/л; 6 - 2 5  г/л; 7 -  30 г/л; 8 - 35 г/л; 9 -  40 г/л

Математическая модель удельной электропроводности поло
жена в основу разработки автоматических приборов контроля со
става моющих растворов, как наиболее универсальная. Из приве
денных рисунков видно влияние на время мойки основных техно
логических параметров моющих растворов -  концентрации МС 
(моющих средств), загрязнений и температуры раствора.

Нарушение технологического режима очистки приводит либо к 
росту затрат на эту операцию, либо к производству некачественной 
продукции. В связи с этим большое значение имеет автоматизация 
контроля и регулирования перечисленных технологических пара
метров в рекомендуемых пределах.

На основании теоретических и экспериментальных исследова
ний о физико-химических и структурных свойствах растворов СМС 
и применения теорий распространения ультразвука в жидких сре
дах, поглощения и отражения света в этих средах, теории электро
проводности растворов сильных электролитов и дисперсных сред и 
классического закона Кольрауша для достаточно разбавленных 
сильных электролитов (в упрощенном виде) получены следующие
математические модели.

Оптическая модель (определение оптической плотности рас
твора)

Д  »р Л ц + Д к Д j
1,5 ■ к  • В  ■ К  

P i . ' 2- ■ « '

L = Kni -B,

191



где Д и, Дк и Дз -  оп тическая плотность соответственно истинной, 
колоидной и грубо дисперсной фаз СМР.

Величины Д и и Д к для растворов СМС (типа МС и Лабомид) 
определены по литературным источникам и составляют Д;/=3,7-10~5 
и Дк -0,01.

Для определения величины Дз необходимо знать дифференци
альную функцию распределения частиц загрязнений по размерам/(ф).

В связи с тем, что теоретически определить функцию f(r) и ее 
параметры не представляется возможным, были выполнены экспе
риментальные исследования производственных растворов СМС и 
получено f(r)^0,056-rI/,5-e°’22, a d3 по экспериментальным данным 
составляет 132,8 мкм.

С учетом оптических постоянных вещества частиц грубодис
персной фазы, обладающих как отражающими, так и поглощаю
щими свойствами, показатель ослабления запишется в виде

Коз-Крз+Кпз,
где Крз , Кпз -  показатели соответственно рассеяния и поглощения 
ИК-излучения частицами загрязнений.

На практике количественно поглощение оценивают, чаще все
го, в единицах оптической плотности как наиболее простой и удоб
ной оптической характеристики растворов. Тогда, согласно закону 
Бугера -  Ламборта -  Бэра, оптическая плотность грубодисперсной 
фазы (фазы загрязнений) моющих растворов определяется выражением

Д 3 = к т
1,5 - к - в - К 3 

p . - l -  d3
где в -  толщина контролируемого слоя загрязненного раствора, м.

Исходя из того, что Д 3 » Д к » Ди значениями Д к и Д и ввиду их 
малости можно пренебречь и математическая модель оптического 
контроля примет вид

^  МР +3 з , ■р,-К-  Д
Математические модели -  кондуктометрическая и акустическая -  

запишем без проведения теоретических их обоснований.
Кондуктометрическая модель (определение удельной электро

проводности)

Д, 1 + х-а \| М: 1+0.005К-,
' Ь м ,



Акустическая (ультразвуковая) модель (определение скорости 
распространения ультразвука в моющих растворах)

|l + 0,01-АГ,
- I-1 * 1 ' А - '

L_

1
I ..... " ' ' ” ?

J 1 -0 ,01А\{l-  А/с • с ;/г[- ~ 2.7 *0 Al г о . , „  ,|
V Рт'С-м

Смс -15555- jl -1,5 • 1 i j \ t - i f  • [l +3,5-1 (Г3( /- 7 ^  +fca/[ ,KM(
i=-1

где C.v/c -  скорость ультразвука в чистых растворах, которая может 
быть определена по выражению:

К, -  концентрация загрязнений в растворе;
В -  толщина контролируемого слоя загрязненного раствора;
Р. -  средняя плотность диспергированных частиц загрязнений;
Я -  длина волны оптического излучения;
d3 ~ средний параметр дифракции, характеризующий степень 

дисперсности частиц загрязнений;
Кп - показатель поглощения ИК-излучения частицами загряз

нений;
Кмс -  массовая концентрация СМС в растворе;
п -  количество диссоциирующих в растворе компонентов СМС;
су, массовая доля /-го компонента СМС в растворе моющего

средства;
Pi -  произведение валентностей катиона и аниона /-го компо

нента СМС;
м, — молекулярный вес /-го компонента СМС;
1)о и у], -  вязкость, соответственно, воды и раствора /-го компо

нента СМС в зависимости от температуры;
Я„ - эквивалентная электропроводность раствора /-го компо

нента СМС при бесконечном разбавлении в зависимости 
0 1 ' температуры;

В; и Bj -  коэффициенты, учитывающие снижение электропро
водности из-за релаксационного и электрофоретического 
эффектов /-го компонента;



х -  коэффициент, характеризующий радиус ионной атмосферы; 
а -  расстояние наибольшего сближения ионов в растворе; 
о)зм -  массовая доля масляной фазы загрязнений; 
ра, и рм -  плотность, соответственно, масляной фазы загрязне

ний и моющей среды (чистого СМР);
Сзм -  скорость ультразвука в масляной фазе загрязнений.

Для практического использования данная кондуктометриче
ская модель может быть представлена в упрощенном виде

£ш, ~1СГ? С-А,,

где с -  эквивалентная концентрация СМС;
Л., - эквивалентная электропроводность.
На основании разработанных теоретически и обоснованных 

экспериментально проверенных математических моделей контроля 
концентрации моющих растворов разработан ряд приборов (анали
заторов) автоматического контроля состава или концентрации СМС 
в растворах (АМР-1, АМР-2, АМР-3 и АМР-4).

Для реализации всех разработок по контролю концентрации, 
методике очистки (регенерации) растворов для мотороремонтных 
заводов разработана схема (рис. 2) растворного пункта.

Рис. 2. Схема растворного пункта: 1 -  рабочая емкость; 2 -  регене
рационная емкость; 3 -  грязеотстойники; 4 -  растворные баки; 5 - 
расходные баки; 6 -  фильтр грубой очистки; 7 -  поддон; 8 -  кон

сольный насос; 9 -  фекальный насос; 10 -  вакуум-фильтр; 11 -  под
дон-тележка; 12,13 -  насосы; 14 -  вакуум-насос; 15 -ресивер



Данная схема растворного пункта внедрена на Слонимском мо
тороремонтном заводе и работает в составе моющих установок про
точного и погружного типа.
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Снижение прибыльности хозяйств, их неплатежеспособность и 
значительное подорожание новой техники не дают возможности 
возобновлять парк машин АПК. Ежегодное пополнение не превы
шает 5 -  7% от потребности. Например, потребность в тракторах 
специалисты оценивают в 450 тыс., а зерноуборочных комбайнов в 
] 20 тыс. В то же время по данным Госкомстатистики сельхозпроиз
водители имеют 220 тысяч тракторов и около 50 тысяч зерноубо
рочных машин.

В этих условиях для большинства фермерских и реформиро
ванных сельскохозяйственных предприятий новая сельхозтехника 
недоступна из-за большой стоимости, и возобновление происходит 
лишь путем приобретения подержанной техники. О перспективно
сти такого направления свидетельствуют резу льтаты проведенного 
анализа в экономически развитых странах Европы и США [ 1, 2J, 
1 де рынок подержанной техники существует и с каждым годом 
увеличивается. От обслуживания, ремонта и продажи отремонтиро
ванной сельскохозяйственной техники получают значительно 
больший доход, чем от реализации новых машин и оснащения.


