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З ад ач и ,  поставленны е X XVII съездом К П С С  
перед гр аж д ан ск о й  авиаци ей  по увеличению о б ъ е ­
мов перевозок и повыш ению  регулярности  полетов, 
требую т постоянного повы ш ения интенсивности ис­
пользован ия  л етательн ы х  ап п ар ато в  (Л А ) .  Одним 
из н ап равлени й  интенсификации яв л яется  с о к р а ­
щение времени простоя сам олетов  и вертолетов в 
аэропортах  на техническом об служ ивани и  (ТО ). 
К ром е этого, существенную роль в уменьш ении се ­
бестоимости ави ап еревозок  играет  применение про­
грессивных средств ТО.

Во время эксп луатац и и  Л А  их н а р у ж н а я  повер­
хность п окры вается  тонкой пленкой загрязнени я , 
плотность и прочность которой зависит от ее п ри ­
родного химико-физического состава. Н аличие  
слоя загр язн ен и я  на н ар у ж н ы х  поверхностях  п л а ­
нера Л А  ухудш ает  его аэродинам и чески е  х а р а к т е ­
ристики, затрудн яет  их визуальн ы й и инструм ен­
тальн ы й осмотр, влияет  на сохранность покрытий 
планера , а т а к ж е  . вы зы вает  у п ассаж и р о в  чувство 
недоверия и боязни полета.

В настоящ ее  время мойка Л А  рассм атри вается  
как  одна из н аи более  в а ж н ы х  сторон технического 
о бслуж и ван и я  ЛА, требую щ ая  д альн ейш его  совер­
ш енствования этого производственного процесса и 
применяемы х средств м еханизации.

П р о б лем а  мойки Л А  стал а  наи более  актуальной  с 
появлением Л  А больш ой геометрии (Т У -154," 
ИЛ-62, И Л-76, ЯК-42, И Л -86 , М И -26  и д р .) .

С ущ ествую т различны е методы  мойки н а р у ж ­
ных поверхностей- Л А ; химический, хим и ко-м еха­



нический, гидродинамический, вихревой и др. О су­
щ ествление мойки Л А  этими м етодам и ст ал к и в а е т ­
ся с сущ ественными т р у дн о стям ^  технологического, 
конструкторского и экологического  х ар актер а .

В д ан ном  учебном пособии обобщ аю тся  сведе­
ния по современному уровню технологии и средств 
мойки ЛА.



/. Н А Р У Ж Н А Я  М О Й К А — Н Е О Б Х О Д И М А Я  С О С Т А В Н А Я  
Ч А С Т Ь  Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О  О Б С Л У Ж И В А Н И Я  
Л Е Т А Т Е Л Ь Н Ы Х  А П П А Р А Т О В

Н ах о ж д ен и е  Л А  на техническом обслуж и ван и и  обычно вы ­
звано необходимостью обеспечения требуемой надеж ности , а 
следовательно безопасности полетов.

Основными целям и процесса  мойки являю тся:  
облегчение работы  и условий труда  об служ и ваю щ его  персо­

нала  при ви зуальн ом  и ин струм ентальном  осмотре п л ан ер а  ЛА;
устранение пленки загрязн ен и я ,  ко то р ая  приводит к потуск­

нению и р азруш ен ию  покрытий, в ы зы вает  коррозию  силовых 
элементов план ера ;

уменьш ение лобового сопротивления п л ан ер а  Л А , увели че­
ние которого ведет к росту часового расхода  топлива; 

придание Л А  ухож енного  и аккуратн ого  вида.
О бш ивка и силовые элементы  п л ан ер а  в основном и зго тав ­

ливаю тся  из алю м иниевы х и титановы х сплавов. Титановы е 
сплавы  о б л а д а ю т  высокой коррозионной устойчивостью. А л ю ­
миниевые сплавы  такой  устойчивостью не о б лад аю т , поэтому 
в них вводят  специальны е при садки  и п окры ваю т анти к оррози ­
онными покрытиями.

О днако  многие силовые элем енты  Л А  (особенно ниж ние п а ­
нели обшивки кры ла  и хвостового оперения, обш и вка  ф ю з е л я ­
ж а ,  д етал и  и узлы  из м агниевы х сплавов , н ап р ав л я ю щ и е  р е л ь ­
сы зак р ы л к о в )  подвергаю тся  коррозии.

Ш ироко распространенны м и и опасны ми видам и  коррозион­
ного п л ан ер а  Л А  являю тся  точечная  и м е ж к р и с та л л и тн а я  к о р ­
розия при сравнительно небольш ом  количестве прокорродиро- 
ванного м етал л а .  Эти виды коррозии вы зы ваю т значительную  
потерю усталостной прочности.

В лияни е  коррозии на усталость  обш ивки пр о явл яется  в том, 
что она создает  концентрацию  н ап ряж ен и й  и ускоряет  развитие  
уж е об р азо вавш и х ся  трещин. В зависимости от состава  среды 
(сухой, в л а ж н ы й  или морской воздух, вл ага  в виде д о ж д я  и сне­
га, наличие солей в атм осф ере  и В П П ) ,  а т а к ж е  от вида к о р ­
розии среда в различной степени воздействует  на сопротивление 
усталости. Н а  рис. 1 видно, что при испы таниях в водопровод­
ной воде предел выносливости сталей  сни ж ается  в 5 . . .  10 раз



Рис. 1. В лияние состава среды  на сопро­
тивление усталости  образца: 1 , 2  — сталь
( а в =  1900 М П а); 3, 4 — алю миниевый 
сплав (G „ =  400 М П а ) ; --------------- испы та­
ния на в о з д у х е ; ------------------ испы тания в вод­
ной среде; —  — —  испы тания в 3% -ном 

растворе N aCl

по сравнению  с испытаниям и на воздухе, а воздействие 3% -ного  
раствора N aC l сн и ж ает  долговечность алю миниевого сплава  
в 3 . . . 4  раза .  Н аи м ен ее  опасна в усталостном  отношении о б ­
щ ая  (равн о м ер н ая )  коррозия. Н о в реальны х условиях  э к с п л у а ­
тации р авн о м ер н ая  коррозия  в чистом виде встречается  редко 
и обычно дополняется  язвенным пораж ен ием . И з  рис. 2 следу-

,v

Рис. 2. С опротивление усталости алю миниево- /О
го сплава Д 16Т  с коррозионны ми п о р аж ен и я­
ми поверхности в зависим ости от относитель­
ной площ ади S  коррозионного пораж ения по­
верхности, глубины 1г и ди ам етра  коррозион­
ного кратера  d K(l — равном ерное коррозион­
ное пораж ение; 2 — неравномерное коррозион­
ное пораж ение; 3 — dK =  1,3 мм; 4 — d к =
=  2,0 мм; 5 — d K=  3,5 мм; 6 — d K =  5 мм) р
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ет, что в зависимости  от площ ади  и глубины коррозии у сталост ­
ная  долговечность алю миниевого с п л ав а  существенно с н и ж а е т ­
ся. П ри этом площ адь  коррозионного п о р аж ен и я  сн и ж ает  сопро­
тивление усталости  в меньшей степени, чем диам етр  и глубина 
коррозионных язв.

Н аи б о л ее  опасна д ля  сопротивления усталости коррозия  под 
н ап ряж ением , со зд аю щ ая  концентраторы  н ап р яж ен и й  типа ост­
рого н адреза , а т а к ж е  м е ж к р и с та л л и т н а я  коррозия. Она, как  
правило, р азви вается  без сущ ественных изменений открытой 
д ля  н аб л ю д ател я  поверхности конструкции и требует  д л я  своего 
о б н аруж ен и я  применения специальны х методов дефектоскопии, 
не говоря у ж е  о долж ной  чистоте участка  исследуемой п оверх­
ности.



А нализ результатов  аэродинам и чески х  продувок образцов  
в Г О С Н И И Г А  показал ,  что при отклонении от оптимальной 
нормы периодичности мойки Л А  ( 1 0 . . .  12 суток) на 5 суток 
расход  топлива на крейсерском  р еж и м е  в о зр астает  на 0,1% и 
пропорционально увеличивается  с ростом степени загр язн ен н о с­
ти обшивки. При средней величине ш ероховатости V  = 3 5 . . .  
. . . 4 5  мкм (лакокрасочное  покрытие сильно загрязнено , рас- 
тресканность составляет  50% покраски обш ивки) д ополнитель­
ная  величина расхода топлива стабили зируется  и составляет  
1 . . .  1,5%.

И спы тания , проведенные Air — F ran ce ,  ф иксирую т рост л о ­
бового сопротивления на 3% д ля  сам о л ета  В-707, который не 
подвергался  наруж ной  мойке в течение месяца. В р езультате  
этого часовой расход  дви гателей  увеличился  на 3 тонны для  
одного трансантлан ти ческого  перелета.

К ак  видно из дан ны х экспериментов, ш ероховатость  об тек ае ­
мой поверхности о к а зы в а е т  существенное влияние на величину 
поверхностного трения. Н а  прак ти ке  п ред ставляет  интерес в ы ­
яснить величину допустимой ш ероховатости  д ля  турбулентного 
пограничного слоя, при которой не происходит увеличения со­
противления по сравнению  с гладкой  стенкой.

Н а  основании теоретической аэродинам и ки  следует, что в 
турбулентном  пограничном слое ш ероховатость  не приводит к 
увеличению  лобового сопротивления в случае, если высота э л е ­
ментов ш ероховатости  меньш е толщ ины  лам и н арн ого  подслоя. 
П ри бли ж ен н о  величина допустимой ш ероховатости  Удоп м ож ет  
быть определена из соотношения

Г  П V .IQ 1 I  | Q Q

vn

где v n — скорость обтекан ия  (п олета);
Vion — величина допустимой высоты элем ента ш ероховатос­

ти;
г п — ки н ем ати ческая  вязкость  воздуха па определенной вы ­

соте полета.
И з  приведенного в ы р аж ен и я  не трудно подсчитать, что для 

современных Л А  гр аж д ан ско й  авиаци и  допустим ая  ш ер о х о в а ­
тость л еж и т  в районе У доп =  1 0 . .  20 мкм. О дн ако  исследова­
ниями, проведенными в аэродинам и чески х  трубах , п ок азан о ,  
что д а ж е  и более м ел кая  ш ероховатость  (в п ределах  2...10 мкм) 
м ож ет  значительно влиять  на сопротивление трения.

Э ксп ери м ентальн ы е дан ны е по увеличению расхода топлива 
при полете «грязного» сам олета  м ож но подтвердить эл е м е н та р ­
ным расчетом.



П ри горизонтальном  полете сам о л ета  п отребн ая  тяга  д в и г а ­
телей

р  потр = mg! к ,
где т  —  м асса  сам олета ,

К  =  Су/сх  — коэфф ициент аэродинам ического  качества  с а ­
молета.

По мере загрязненности  обш ивки JIA лобовое сопротивление 
растет, поэтому растет  и Р„отр > а т а к  к а к .у д е л ь н ы й  расход  
дви гателей  равен сук =  GT/ P nmp , то часовой расход  G T топлива  
то ж е  увеличивается .

П ри прочих равны х условиях, например, д вигатели  сам олета  
ЯК-42  на крейсерском  р еж и м е  расходую т примерно 3000 кг/ч, 
т. е. за  четыре часа  полета  «грязный» сам олет  перерасходует  
1 0 0 — 150 кг топлива.

К а к  видно, процесс мойки Л А  яв л яется  необходимой и ес­
тественной составной частью их технического обслуж ивани я , 
т а к  к ак  без этого технологического процесса сн и ж ается  у р о ­
вень безопасности полета и бесцельно сж и гается  топливо.

С ущ ественны м условием мойки д о л ж н а  быть ее оп ти м ал ь­
ная  периодичность, при которой стоимость сэкономленного топ ­
ли ва  всегда больш е стоимости работ  по выполнению  мойки ЛА.

1.1. Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  З А Г Р Я З Н Е Н И И  О Б Ш И В К И
И  М Е Х А Н И З М  И Х  О Б Р А З О В А Н И Я

Во врем я стоянки, рулеж ки , в злета ,  посадки и полета 
на всех вы сотах  обш и вка  Л А  непрерывно загрязн яется .

П ри стоянке обш ивка за гр я зн я е тс я  за  счет запы ленности 
воздуха, п оп адани я  на нее топлива  и масел  при н еаккуратной  
зап равк е .  Во врем я рулеж ки , взлета  и посадки обш и вка  д о п о л ­
нительно за гр я зн я е тс я  бры згам и  воды и грязи, а т а к ж е  о т р а б о ­
танны м и газам и . З агр я зн ен и е  обш ивки в полете в основном п р о ­
исходит за  счет пыли и солевых отлож ений  до ж д евы х  осадков.

З агр я зн ен и е  воздуха  пылью происходит за  счет ветровых 
потоков. В воздухе крупных городов кром е пыли поверхностно­
го слоя зем ли _ со дер ж атся  аэрозоли  деятельности  п ро м ы ш л ен ­
ности и тран сп орта  с концентрацией  от 0,005 до 0,01 г /м 3. П ри 
эк сп луатац и и  Л А  на грунтовом аэрод ром е  с супесчаной почвой 
кон центраци я  пыли в воздухе м ож ет  достигнуть 0,5 . . .  1 г /м 3. 
В основном пыль в атм осф ере  состоит из неорганических (кварц, 
полевой ш пат)  и органических (споры растений, бактерии, ви ­
русы, остатки насеком ы х и др.) веществ. В атм осф еру  городов 
вместе с п родуктам и  горения поступаю т окись и двуокись у гл е ­



рода, сернистый ангидрит, окислы азота , соединения свинца, 
различны е углеводороды, с а ж а  и т. д.

О седая  на обш и вку  ЛА, эти загр язн ен и я  образую т  с ней 
тонкую пленку, которая  в силу прочного сцепления с покрытием 
довольно трудно удаляется .

Причины сцепления (адгезии) частиц  загрязнени й  к п оверх­
ности обш ивки обусловлены  м олекулярны м и силам и двух со­
п ри касаю щ и хся  тел, действием кап и л л яр н ы х  сил ж идкости , ко н ­
д енсирую щ ейся  в за зо р е  м еж д у  ними, действием двойного 
электрического  поля, об разую щ егося  в зоне контакта , а т а к ж е  
кулоновского взаим одействия  и ряда  других причин.

Особенностью энергетического состояния лю бой м еж ф азн о й  
поверхности явл яется  о б язательн ое  наличие за п а с а  свободной 
поверхностной энергии.

Ч асти цы  загрязн ен и я ,  которые находятся  около твердой по ­
верхности, к а к  «магнитом» при тягиваю тся  к этой поверхности.

А дгезия загрязн ен и я  в основном зависи т  от следую щ их п р и ­
чин:

физико-химических свойств загр язн яем о й  поверхности (ш е­
роховатость, гидрофобность, ги д р о ф и л ьн о сть ) ;

электрических свойств кон такти рую щ их поверхностей;
тем п ературы  и в лаж н ости  внешней среды;
вида и р азм ер а  частиц загрязнени я.
Э ксп ери м ентальн о  установлено, что с увеличением ш ерохо­

ватости (ш ероховатость  поверхности — совокупность неровнос­
тей поверхности с относительно м алы м и  ш агам и  на базовой 
длине) адгезия  частиц п роявляется  нелинейно (рис. 3). При

равной отры ваю щ ей  силе м а к с и м а л ь ­
ного значения  достигает  на поверхнос­
ти. обработанной  по 13-му классу  ш е­
роховатости. С ухудшением качества  
обработки  до 10-го класса  адгезия  
ум еньш ается , а затем  снова растет. 
С ила адгезии т а к ж е  изм ен яется  и в 
зависимости от ш ероховатости частиц 
загрязнени я .

s '  7̂ С ила  адгезии м ак си м ал ьн а  при
одинаковой  полярности контактирую - 

Рис.  3. Зависим ость силы щих поверхностей, т. е. гидрофобной
адгезии А от степени чисто- к гидрофобной, гидрофильной к гидро-
ты поверхности у  ( /  — стек- ф ИЛьноЙ.

лянный ш арик; I I  — сталь; ГТгч* т п п ч у п л п л в о , , , , , ,
j j j  р = р С р =  COnst) р соприкосновении частиц

1 2 3  ’ пыли с поверхностью обшивки
э л ек тр о зар яды , н аходящ и еся  на поверхности частиц з а г р я з н е ­
ний, при тягиваю т равны е по величине и о братны е  по зн ак у  за- 
10



ряды  на поверхности, что приводит к  появлению  на поверхност1- 
ной обш ивке избыточных зар ядо в .  С цла  адгезии увеличивается  
при движ ени и  частиц  пыли в воздуш ном потоке, которы й об те­
кает  обш и вку  ЛА.

С увеличением тем п ературы  поверхности лакокрасочного  
покры тия (ЛКГ1) обш ивки за  счет п оявления  его липкости р а с ­
тет  сила адгезии. О на резко  увеличивается  т а к ж е  у в л аж н ы х  
частиц пы линок при попадании их на о х л аж д ен н у ю  п оверх­
ность (с t <  0°С) из-за  «при м ерзан ия»  за  счет конденсации в л а ­
ги м еж д у  кон такти рую щ им и телам и .

П ри  кон такте  частицы загр язн ен и я  могут сопри касаться  
л иш ь отдельны ми вы ступами и о б щ а я  п л о щ адь  т аки х  контактов  
незн ачительная . О днако  присутствие м алы х  количеств ж и д к о с ­
ти резко  у величивает  п л о щ адь  контактов.

Н а  адгезию  пыли влияет  адсорбци онная  и кон ден сац ионн ая  
вода. П е р в а я  определяет  возм ож н ость  появления  водородной 
связи , а в то р ая  — к а п и л л яр н ы х  сил м е ж д у  контактирую щ им и 
поверхностями. Во врем я  д о ж д я  х а р а к т е р  адгезии и ф орм и ро­
вани е  слоя загр язн ен и я  м о ж ет  носить х а р а к т е р  з а х в а т а  п ы л и ­
нок к ап лям и  д о ж д я  и совместное вы падение на ЛК.П или ж е  
поп адани е  кап елек  д о ж д я  на у ж е  запы ленн ую  поверхность. Х а ­
рактер  адгезии в этих случаях  будет отли чаться  от адгезии  той 
ж е  пыли на воздухе  в сухую погоду.

З а  счет ударов  к а п е л ь  д о ж д я  происходит эрози я  ЛК.П об ­
шивки, что приводит к уносу массы  и увеличению  ш ер о х о ва ­
тости покры тия, а это в определенной степени косвенно влияет  
на интенсивность и х а р а к т е р  загрязненн ости  Л К П .

Рис. 4. П адение капли ж и д ­
кости на твердую  поверх­
ность (1 — начальны й кон­
такт; 2— соударение; 3— бо­
ковое вы текание ж идкости; 
4 — струя; заш трихованы  

области сж ати я)

Рис.  5. О бразование м ик­
ротрещ ин на поверхнос­
ти (1 — твердая  поверх­
ность; 2—кап ля; 3—струя 

ж идкости )

П ри падении кап ель  ж идкости  на покрытие происходит вне­
за п н а я  остан овка  кап ель  (рис. 4 ) .  В незап ное  торм ож ение  п р и ­
водит к  повыш ению  д ав л ен и я  на границе ж и дкости  и твердой 
поверхности. П ри  этом высокое давл ен и е  внутри кап ли  з а с т а ­
вит ж и дк о сть  р астек аться  по поверхности. П овр еж д ен и е  покры-



тйя происходит к а к  в р езу л ьтате  воздействия высокого д а в л е ­
ния на границе ж идкости  и покрытия, т а к  и в результате  р а с те ­
к ан и я  ж и дк о сти  по поверхности. В н астоящ ее  врем я точного пони­
мания процессов д ож д евой  эрозии пока не существует, т. е. не и зу ­
чена связь  м еж д у  нап ряж ен и ем  и повреж дением  твердого  тела . О д ­
нако  вполне ясно, что величина н ап р яж ен и й  в м атер и ал е  в оп­
ределенной степени зависи т  от н орм альн ы х  сил, действую щ их 
на поверхность. Боковы е струи ж идкости , разб р ы зги ваю щ и е  из 
капли , т а к ж е  приводят  к  повреж дени ю  м атер и ала .  Струи ж и д ­
кости вступаю т во взаим одействие  с м ельчайш им и трещ инам и 
и неровностями поверхности и вы биваю т кусочки м атер и ал а  
(рис. 5). Особенно эрозии п одвергаю тся  ф ронтальн ы е  п оверх­
ности Л  А.

Энергия адсорбции д ви ж у щ и х ся  частичек к Л К П  обшивки 
зависи т  от ради уса  п лощ ади  кон такта  и оп ределяется  упругими 
свойствами подлож ки . Д л я  ум еньш ения  сил адгезии пыли и 
о к раш и ваем ой  поверхности вы бираю т покры тия с большой 
твердостью. П ы л е у д е р ж и в а ю щ а я  способность покры тия  зависит 
от свойств раствори телей  и плен к ообразую щ и х  компонентов, 
входящ их в состав эм алей .

В н астоящ ее  врем я  наруж ную  обш ивку Л А  покры ваю т по­
л иакри ловы м и , перхлориловы м и, эпоксидными и полиуретано­
выми эм ал ям и .

В процессе эксп луатац и и  происходит старение Л К П  обш и в­
ки, что ведет к увеличению ш ероховатостей  покрытия, а следо­
вательно, к более бы строму ее загрязнени ю . Устойчивость к 
старению  Л К П  ум еньш ается  приблизительно  в следую щ ем по­
рядке: полиуретановы е, перхлориловы е, акриловы е, м аслян ы е
и нитроцеллю лозны е покрытия.

Твердость Л К П  т а к ж е  существенно зависит от тем п ературы  
о кр у ж аю щ ей  атмосф еры , тогда  покрытие р азм ягчается  и спо­
собствует более интенсивному загрязн ен и ю  обшивки.

В состав атмосф ерной  пыли входит т а к ж е  частицы р а зл и ч ­
ных углеводородов, которые, оседая  на обшивку, за м а с л и в а ю т  
ее, причем это происходит за  счет двух  основных видов о р ган и ­
ческих соединений: ациклических  и карбоци клических  и главны м 
образом  — первых, в частности алиф тических  углеводородов. 
М олекулы  этих веществ в норм альном  трансизом ерном  состоя­
нии имеют нитеобразную  форму, а их углеродны е цепи — одну 
и ту ж е  полиэтиленовую  структуру, к а к  и у норм ального  ряда  
простейш их органических кислот.

А дгезия м аслян ы х  загрязн ен и й  зависи т  от длины у г л е р о д ­
ных цепей молекул, входящ их в состав  топлив и масел, от врс 
мени соприкосновения и качества  поверхности. О бнаруж ено ,



что адгезия линейно в о зрастает  с увеличением длины  цепей Мб- 
лекул  в гомологическом ряду  углеводородов (ж и рн ы е  кислоты, 
масла, спирты, п а р аф и н ы ).

Считается , что на структуру граничны х м аслян ы х  з а г р я з н е ­
ний влияет  природа и состояние твердой поверхности. Н а  п о ­
верхности обш ивки о бразую тся  кр и стал л о о бр азн ы е  адсорбци он­
ные слои полярны х молекул  в виде многочисленных рядов з е р ­
кально ориентированны х углеводородны х цепей. Если з а г р я з н е ­
ния находятся  на поверхности в избытке, то такой  слой гр ан и ­
чит с бесструктурной ж и дкостью  и пластически вязкой  массой 
вещества. У даление  ее при мойке д о л ж н о  подчиняться закон ам  
вязкого или вязкоп ластического  течения, это нельзя  с казать  об 
адсорбционном мультимолеку- 
лярном  слое, фиксированном на 
поверхности покрытия. К а к  о б р а ­
зуется этот слой? В общ ем виде, 
из-за  больш ого р азн о о б р ази я  в о з ­
м ож ны х граничны х систем, р а с ­
смотреть  вопрос о в заи м о д ей ст ­
вии м олекул в граничны х слоях 
м аслян ы х  загрязн ен и й  на п оверх­
ности твердого  тела  довольно 
трудно. О д н ако  м ож н о у т в е р ж ­
дать, что взаим одействие  п ерви ч­
ного адсорбционного  монослоя 
с твердой поверхностью носит 
х арактер  химической (к о в ал ен т ­
ной) связи или сил В ан-дер-В а-  
альса. Ч то  ж е  к асается  межмо- 
л еку л яр н ы х  связей  в мультимоле- 
кулярны х граничны х слоях, то 
они в больш инстве случаев  и м е­
ют физическую  природу. Н а  рис. 6 
приведена гипотическая  картин а
взаим одействия  молекул. В пер- Рис- 6• Схема образования на 

^  _ ? 1 поверхности твердого тела мо-
вом случае  (рис. 6 , а) удален и е  ном олекулярной (а) и полимо- 
загрязн ен и й  затруднено, т а к  к а к  лекулярной (б)  пленки из по- 

энергия сорбционной связи, поляр- ^ ^ " р и м е р е
ных групп с м еталлом  очень з н а ­
чительна, во втором — связь  м еж д у  углеродны м и цепочками м о­
лекул  одного р я д а  дим еров  с другим  м ала .

С оверш енно не изучена структура  образую щ и хся  на поверх­
ности обш ивки м аслян ы х  загрязн ен и й  слож ного  состава , кото­
рые со д ер ж ат  компоненты разли чн ы х  углеводородов  и н ео р га ­
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нических включений. К таким  загр язн и тел ям  мож но отнести 
загрязн ен и я ,  которые н аб л ю д аю тся  на обшивке, поверхность 
которой сильно н агр евается  и исп ы ты вает  воздействие вы хлоп­
ных газов.

Н а  основе наблю дений специалистов  Г О С Н И И Г А  в табл . 1.1 
приводится у прощ енная  кл асси ф и к ац и я  загр язн ен и я  обшивки 
ЛА.

И сследован и ям и  установлено, что ни один из приведенных 
в этой табли ц е  видов загр язн ен и я  не находится  на обш ивке Л А  
в чистом виде. Обычно это н ал о ж ен и е  двух, трех  или д а ж е  всех 
пяти видов загрязнени я .

С огласно эксперим ентальны м  дан ны м  м акси м альн ое  зн ач е ­
ние сил адгезии сухого загр язн ен и я  Л К П  обшивки Л А  достига-

Т а б л и ц а  1.1.

Вид

загрязнения

Примерный состав 

загрязнения

Отнош ение 
к общ ему 
объем у 

за гр я зн е ­
ния, %

П лош адь об­
ш ивки ЛА, 

покры тая д а н ­
ным видом 

загрязнения, %

П ы лесолевы е отло­
ж ения, содерж ащ иеся 
в атм осферны х о сад ­
ках и в воздухе

С лож ны е соединения 
кремния, углерода, серы, 
кальция, азота  и т. д. 
с водой, кислородом 
воздуха, друг с другом

65...80 100

М инерально - органи­
ческие вяж ущ ие ве ­
щ ества

Б итум ная м астика швов 
В П П  и Р Д , герметик 
ш вов обш ивки планера 
Л  А

5...S 5... 10

О рганические вещ е­
ства и продукты  их 
термического р азл о ­
ж ения

Керосин, бензин, саж а, 
копоть, м асла и другие 
слож ны е органические 
соединения

12...25 20...25

О тлож ения белкового 
(биологического п р о ­
исхож дения) вещ ест­
ва

Следы разбивш ихся на­
секомых и птиц

<  1 1.5...3

Прочие загрязнения Компоненты моющих и 
антиоблединитсльны х 
ж идкостей; продукты  
стирания резины покры ­
шек шин колес

1...2 5... 10



ет 0,008 . . .  0,015 М П а . Это значение определялось  к а к  сопро­
тивление сдви гаю щ ем у усилию, н ап р авл ен н о м у  по касательной  
к загрязненн ой  поверхности. Д л я  загрязнени й , со дер ж ащ и х  
до 10% органических веществ, предельное значение силы сцеп­
ления загрязн ен и й  не п ревы ш ает  0,005 М П а.

1.2. О Ц Е Н К А  С Т Е П Е Н И  Ч И С Т О Т Ы  О Б Ш И В К И  Л А

Качество  лю бой поверхности твердого тела  — совокупность 
свойств, хар актер и зу ю щ и х  чистоту (м икрогеом етрию ), а т а к ж е  
твердость, микроструктуру, остаточное н ап р яж ен и е  и другие 
физико-химические п о к азател и  состояния того или иного т в е р ­
дого покры тия в его тонких верхних слоях.

Если рассм атр и вать  загрязненн ость  к ак  н еж елательн ы й  по­
верхностный слой м атер и ала ,  то под чистотой обш ивки Л А  п о­
нимается: оптим альное количество загрязн ен и я ,  которое и м еет­
ся на внеш ней поверхности обш ивки Л А  к моменту очередной 
мойки, установленной срокам и ТО.

В а ж н о е  значение д ля  определения  срока у дален и я  этого по­
верхностного слоя загр язн ен и я  явл яется  выбор объективного 
способа контроля  состояния чистоты обшивки.

С ущ ествует  целый ряд  способов определения  чистоты по­
верхности обшивки ЛА: визуальн о-эталонн ы й; способ измерения 
белизны (у к р ы в и то с ти ) ; гравитационны й; способ определения 
см ачи ваем ости  водой; определения  см ачиваем ости  п о д кр аш ен ­
ной водой; флуоресцентный; способ измерения краевого угла; 
изм ерени я  ш ероховатости и др.

В и зуальн о-эталон ны й способ — способ осмотра поверхности 
обшивки с применением оптических средств или без них. Он 
требует  больш ого н авы ка  в определении степени загрязнени я , 
но в сочетании с эталонны м и о б р азц ам и  чистоты он позволяет  
довольно быстро сделать  заклю чени е  о хар актер е  и степени 
загрязненн ости  Л К П  обшивки.

Способ определения  укры витости загр язн ен и ям и  поверхнос­
ти обш ивки основан на измерении белизны или блеска кон тро­
лируемого участка  обшивки по сравнению  его с эталонной 
(«чистой») поверхностью с помощ ью ф отоэлектрических п ри бо­
ров, например, блеском ера Ф Б -2  или другого типа в соответст­
вии с ГО С Т  8784 — 75.

Степень блеска (укрывитости) N  в % рассчиты вается  по 
ф орм уле  N  — 100 — Б, где 100 — белизна или блеск эталонной 
«чистой» поверхности; Б — белизна или блеск контролируемой 
поверхности, %.

О бъективность определения чистоты поверхности зависит от



правильной калибровки  прибора и его применения на поверх­
ностях различной геометрии.

Гравитационны й (массовый) способ п ред ставляет  собой у д а ­
ление загрязн ен и й  с поверхности обшивки ф ильтровальн ой бу­
магой с последую щ им взвеш иванием  и анализом . Обычно м а с ­
совое содерж ан и е  загр язн ен и я  обш ивки оп ределяется  по сл е ­
дую щ ей методике. С ухая  чистая с а л ф етка  из ткани  или ф и льт­
ровальной бумаги разм ером  1 0 0 x  100 мм взвеш ивается  на а н а ­
литических весах. С а л ф етк у  см ачи ваю т уайт-спиртом или д р у ­
гим ж и дк и м  и летучим растворителем , не р азруш аю щ и м  ЛКГ1 
и не даю щ и м  при высыхании о садка , тщ ательн о  протираю т 
контролируем ы й участок обшивки до полного у д ален и я  з а г р я з ­
нений и и зм еряю т п лощ адь  очищенной поверхности. Затем  с а л ­
ф етку  суш ат при t =  80...120°С и взвеш и ваю т  на весах с точ­
ностью до 0,01 г. Количество загрязн ен и й  определяет  разность  
м еж д у  м ассам и  сухой чистой и сухой грязной салфеток. Эта 
разность , поделенная  на п лощ адь  очищ аемого  салф еткой  у ч аст ­
ка, д ает  массовое содерж ан и е  загр язн ен и я  на единицу площ ади . 
Основным Недостатком этого способа явл яется  то, что он не д а ­
ет картин у  распределен ия  загр язн ен и я  по контролируем ой по­
верхности.

Способ см ачиваем ости  с помощ ью  чистой воды д ает  в о зм о ж ­
ность получить рисунок загрязненн ой  обшивки. П ри  этом спо­
собе на контролируем ую  поверхность нап ы ли вается  чистая  хо­
ло дн ая  вода с помощ ью  пульвери затора .  Во и зб еж ан и е  н ан есе ­
ния на поверхность обшивки излиш него  количества воды р а с ­
пы литель д о л ж е н  находиться  на расстоянии не менее 0,5 м. Н а ­
несение воды п р о д о л ж ается  до полного см ачи ван ия  всей п л о щ а ­
ди кон тролируем ой поверхности. Н а  загрязненн ы х  уч астках  об ­
разуется  узор из капелек , а поскольку  на поверхности не до­
пускается  о б р азо ван и я  толстого слоя воды, то не будет тенден­
ции см ы кани я  слоя н ад  загрязн ен н ы м  участком. Д л я  более точ­
ного определения  степени загрязненности  обш ивки иногда поль­
зую тся прибором, имею щим прозрачную  кры ш ку, разделенную  
па квадраты . Ч асто  при применении этого способа применяю т 
несколько другую  методику. Воду т а к ж е  н ап ы ли ваю т на конт­
ролируем ы й участок  обшивки, но затем  нанесенный слой воды 
слегка расти раю т на поверхности мягкой кистью. Н а  ж и рны х 
и грязны х пленках  капли  воды собираю тся  в отдельны е ш а р о ­
образны е крупные капли  (п ятн а ) ,  которые легко п ерем ещ аю тся  
за кистью но поверхности или о б р азу ю т  след  движ ени я  кисти 
в виде мелких или продолговаты х капель. Н а  чистой поверхнос­
ти вода равном ерно р астек ается  тонкой сплош ной пленкой. Этот 
способ прост и н ад еж ен  в применении, но м ож ет  дать  и с к а ж е н ­



ную картин у  чистоты обшивки, если на ней остались  следы 
мою щ их поверхностно-активны х вещ еств (П А В ) ,  которы е гид­
ролизую т не только Л К П ,  но и остаточное загрязнение.

Н аходи т  применение способ исследования  чистоты п оверх­
ности с помощ ью  распы ления  воды с добавлением  кр асящ и х  
вещ еств (пигментов).  П игм ент  (наприм ер, л а з у р н а я  синяя) д о ­
бавляется  в воду в количестве не более 0,1% . П осле  о б р а з о в а ­
ния рисунка загрязненн ости  обш ивки и сушки с помощ ью  лам п  
н ак ал и в ан и я  на поверхности образуется  более ко н трастн ая  кар- 
тйна загрязн ен и я .  П ри  наличии на поверхности непрерывного 
слоя  воды, как  это имеет место на почти чистых участк ах  о б ­
шивки, о кр аш и ван и е  м ало  заметно.

Ф луоресцентны й способ основан на свечении частиц з а г р я з ­
ненности при освещении их у л ьтраф и олетовы м и  лучами. Это 
свечение н аб л ю д аю т  визуальн о  или ф отограф ирую т на чувстви­
тельную  пленку. Д л я  увеличения интенсивности свечения в слой 
загр язн ен и я  д о б а в л я ю т  в ничтож но м ал ы х  количествах  флуо- 
рохром алю м ин исци рую щ ие вещ ества. К  ним относятся  вещ ест­
ва , п р и н а д л е ж ащ и е  к группе краси телей  (о р ан ж ев ая ,  аурам ин, 
корифосфин, прим улин и д р . ) , пигменты и их производны е (хло- 
р о ф и л ) .  В этом случае  д л я  интенсивности свечения прим еняю т 
флуориметры , которые обычно состоят из ф отом етра  и устрой­
ства д л я  во зб у ж д ен и я  флуоресценции (ртутной л ам п ы  с ф и л ьт ­
рам и) .

В эксп луатац и он н ы х  п о д разделен и ях  м ож ет  найти при м ен е­
ние способ определения  чистоты поверхности обшивки, который 
основан на измерении краевого  угла  (угла см ачи ван ия)  к а п е л ь ­
ки воды (0,05 м л ) ,  которая  п о м ещ ается  на контролируем ы й 
участок  обшивки. В зивисимости от х а р а к т е р а  загр язн ен и я  
краевой  угол ср (рис. 7) будет изменяться . Н аим еньш его  значе-

Рис. 7. И зменение краевого угла ф капли воды  в за
ВИСИМОСТИ ОТ ЧИСТОТЫ ПОВерХНОСТИ о б ш И В К И  (ф[ —

«чистая обшивка», ф2 —  «грязная» обшивка)

ни я он достигнет на «чистой» поверхности; по м ере ее з а м а с л и ­
вани я  он будет увеличиваться . В этом случае, к а к  и в способе 
см ачивания , используется  проявление  поверхностных явлений, 
связанны х с особенностями поверхностей р а зд ел а  и при водящ их 
к образован и ю  тончайш их поверхностных слоев, что ведет к  из-



мепению лиофильности обшивки. Этот способ, как  ни один из 
перечисляемых, п ри влекателен  локальностью  применения.

Д л я  определения  чистоты поверхности т а к ж е  применяю т и з ­
мерение толщ ины слоя загрязнени й  с помощью обычных ин ди­
каторны х головок часового типа сц ен о й  делений 0,001...0,002 мм.

К перспективным способам исследования  чистоты покрытий 
следует отнести использование оптических проф илом етров  и р а ­
диоактивн ы х изотопов.

В Г П И  и Н И И Г А  р а зр а б о т а н а  и применяется  ш к а л а  оценки 
чистоты поверхности обшивки (табл. 1.2). Ш к а л а  содерж ит 
6 разд елов  чистоты. К аж д ы й  раздел  оценивается  пятью пр и м ер ­
но равнозн ачны м и критериям и (визуальны й вид, укрывитости, 
м асса  загрязн ен и я ,  толщ ина слоя и см ачи ваем ость) ,  р а зл и ч н ы ­
ми по методике определения, но соответствую щ ими только свое­
му разд ел у  и эталону  чистоты поверхности. Этот эталон  я в л я е т ­
ся наглядн ы м  (ш естым) критерием оценки чистоты. О ценку 
степени чистоты обш ивки Л А  по предполагаем ой  ш кал е  м ож но вы ­
полнить по лю бом у из шести способов.

М ногочисленными н аблю дениям и  установлено, что Л  А, ко ­
торые не проходили мойку в течение 5 . .  . 10 дней, имеют обы ч ­
но общее загрязн ен и е  обшивки, соответствую щ ее 4-му разряду ,  
а отдельны е зоны (шасси, районы около силовых установок, 
закр ы л к и )  — 5 и 6-му р а зр я д а м  по этой ш к ал е  оценки чистоты.

К а к  видно, все рассм отренны е способы оценки чистоты по­
верхности не д аю т полного представлени я  о загрязненности  о б ­
ш ивки ЛА, т а к  как  их применение затрудн ен о  значительны ми 
кон тролируем ы м и поверхностями различной геометрии и сте­
пенью загрязненности.

1.3. Г РУЛ O E M  К О С ТЬ,  П Е Р Л  О Л И Ч Н О  С Т Ь
И О Р Г А Н И З А Ц И Я  П Р О Ц Е С С А  М О Н К И  Л А

В настоящ ее  время каж д ы й  ЛА, н аходящ и йся  в э к с п л у а та ­
ции, периодически полностью или частично моется.

П о л н ая  мойка обшивки Л А  проводится  при выполнении п е ­
риодических видов ТО, при подготовке их к эксп луатац и и  в 
осенне-зимних и весенне-летних условиях и при инспекторских 
осмотрах.

Ч асти чн ая  мойка обычно вы полняется  при проведении оп е­
ративны х видов реглам ен тн ы х работ  и в зависимости от степени 
загр язн ен и я  отдельны х участков обшивки.

С оврем енны е Л А  имеют довольно значительны е поверхнос­
ти обшивки, которые подвергаю тся систематическому за гр я зн е ­
нию.
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Т рудоем кость процесса мойки н аруж н ой  обшивки ЛА з а в и ­
сит от типа Л А , его габари тов , аэродинам ической  формы  и в и ­
да  покры тия обшивки.

Н а рис. 8 (данны е ГН И  и Г О С Н И И Г А  «Аэропроект») при-

Рис.  8. Т рудоемкость ручной мойки н а р у ж ­
ной поверхности Л А

ведена трудоем кость  ручной мойки н аруж н ой  поверхности ЛА. 
К ак  видно, гр аф и к  трудоем кости  разб и вается  на два  
участка  различной  пропорциональности: участок  «А» — д л я  Л А  
небольш их габари тов  и участок  «Б» — значительны х геом етри­
ческих разм еров . Х ар ак тер  потребной трудоем кости  ручной 
мойки зависи т  как  от условий мойки (в основном от уровня 
(высоты) процесса работы  м о й щ и к а) ,  т а к  и от изменения гео­

метрии мою щ ихся поверхностей. С увеличением  габари тн ы х  
разм ер о в  Л А  растет  и уровень высоты, на котором происходит 
процесс мойки, что в определенной степени сказы вается  на п ро­
изводительности работы  оп ератора-м ой щ и ка  в сторону ум ен ь­
шения; увеличивается  подготовительное врем я, необходимое 
д л я  вспом огательны х операций, сопутствую щ их процессу м ой­
ки (перем ещ ение стремянок, м аневры  специальны х маш ин 
и т. п.). Н а  современных Л А  растет  количество н ар у ж н ы х  по­
верхностей, которые неудобно мыть вручную (закры лк и , интер­
цепторы, различны е створки и щитки, датчики  и д р .) .

В аэропорту  «Ш ерем етьево»  хроном етрированием  процесса 
мойки сам олетов  установлено процентное соотношение основ­
ных и вспом огательны х операций, составляю щ и х  процесс в ц е ­
лом. В зависимости от типа об р аб аты ваем о го  самолета  
4 0 . . .  60% времени мойки у операторов-м ойщ иков уходит на 
перемещ ение стрем янок  и тары  с растворам и , на мойку щ еток 
и частые окун ания  их в моющ ую ж идкость , на ож и дан и е  окон-



чания маневров, вы полняем ы х спецм аш инам и , при п ерем ещ е­
нии от одной зоны мойки к другой. К ром е этого, были в ы я в л е ­
ны площ ади , труднодоступны е д ля  ручной мойки (по отнош е­
нию к полной поверхности обш и вки ).  Они составляли : д ля
И л-76 и И л-86 — 25% , ТУ-144 — 22% , И л - 6 2 - 2 1 % ,  Ту-154 — 
20% , Як-42 — 19%, Т у -134 — 18% и Як-40 — 12%.

Трудоемкость мойки Л А  резко ум еньш ается  (рис. 8, линия 
«В») в зависимости  от степени м еханизац ии  этого процесса и 
эффективности при м ен яем ы х мою щ их ж идкостей .

Т рудоемкость Т ы в  -— оп ределяется  по ф орм уле

т —  ̂“Я
*  М С  У

где Т д — п род олж ительность  ц и кла  мойки, ч;
П — общ ее  количество производственны х рабочих, заняты х 

на мойке ЛА;
S n — площ адь  полной поверхности Л А , м2.

П ри установлении оптим альны х сроков ТО существенным 
я в л яется  назначение периодичности вы полнения реглам ен тн ы х 
работ. Н аи б о л ее  общ ими п о к азател я м и  эф ф ективности  ТО я в ­
ляю тся  экономические критерии, но д ля  авиационной техники 
они применимы только  к у зл ам , агр егатам  и системам  Л А , к о ­
торые не влияю т на безопасность полетов. В основном д ля  оп­
ределения  периодичности об сл у ж и ван и я  использую т вер о ят ­
ностные методы.

Обычно процесс мойки обш ивки яв л яется  составной частью 
реглам ен тн ы х работ.

О п ти м ал ьн ая  периодичность мойки наруж ной  поверхности 
п л ан ер а  Л А  — это срок, в течение которого загр язн ен и я  обш и в­
ки не влияю т на норм альную  эк сп л у атац и ю  план ера ,  в том чис­
ле на его дефектоскопичность, ш ерохо­
ватость покрытий и опрятны й вид.

В настоящ ее  врем я полную или 
частичную мойку ЛА. рекомендую т 
проводить через 3 . . . 1 5  дней в з а в и ­
симости от степени загр язн ен и я  об ­
шивки. П ри  назначении конкретных 
сроков периодичности мойки необхо­
димо иметь в виду и то, что стоимость 
ее приведения бы ла сопоставима со 
стоимостью сэкономленного топлива 
(рис. 9) за счет улучш ени я аэр о д и н а ­
мического качества  «чистого» ЛА.

Н а  увеличение периодичности м ой­
ки Л А  м о ж ет  влиять  н езн ачительная

Рис. 9. Соотнош ение стои­
мостей сэкономленного топ ­
лива С т и мойки С м Л А  в 
зависимости от периодич­

ности ее проведения п



ш ероховатость  покры тия (до 10 м к м ) ,  в частности, применение 
некраш енны х полирован ны х поверхностей обшивки.

По дан ны м  Г О С Н И И Г А  оп ти м ал ьн ая  периодичность мойки 
Л А  не вы д ер ж и вается  из-за  слабой  м еханизац ии  этого процес­
са, отсутствия необходимого количества  моечных площ адок  и 
ан гаров  (секций),  а т а к ж е  эф ф ективны х мою щ их средств.

П ри организац ии  технологического процесса мойки необхо­
димо предусмотреть высокую производительность и эф ф ек ти в ­
ность применяемого  способа мойки, улучш ение условий труда 
и сохранение целостности покрытий ЛА.

Н а  рис. 10 приведена схема технологического процесса меха-
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Рис. 10. Схема последовательности вы полне­
ния операций технологического процесса м ех а­

низированной мойки Л А

визированной мойки ЛА, который осущ ествляется  в сп ец и аль­
ной моечной секции ангара .

Основными операциями , реглам ен ти рую щ им и длительность 
технологического процесса, являю тся  операции мойки и сушки



ЛА. Трудоемкость и себестоимость мойки и сушки о п р ед ел яю т­
ся:

уровнем м еханизац ии  мойки и сушки; 
эфф ективностью  прим еняем ы х мою щ их средств; 
эф ф ективностью  способа сушки обшивки.
П одготовительны е операции предусм атри ваю т  выполнение 

следую щ их основных работ:
откры тие ворот моечной секции, ввод Л А  в ангар  и закры тие

ворот;
создание температурного  р еж и м а  внутри моечной секции, 
устан овку  загл у ш ек  на силовых устан овках , ряда систем и 

их приемников (датчи ков);
разм ещ ен и е  средств м еханизац ии  в исходные позиции.
П осле  вы полнения мойки и сушки проводится  заклю чи тель­

ная  стадия  технологического процесса, которая  состоит из сл е ­
дую щ их основных работ: 

контроля  качества  мойки;
продувки сж аты м  воздухом всех узлов, где м ож ет  скопить­

ся влага ,  и снятия всех заглуш ек ;
приведения в исходное полож ен ие  средств мойки и сушки; 
откры тия  ворот и вы вода Л  А из ангара .
М оечный ангар  (секция) п р ед ставл яет  собой довольно с л о ж ­

ное инж енерно-техническое сооружение. Экономически целесо­
образно  их строительство д л я  проведения периодических видов 
ТО в АТБ, v которых количество приписных ЛА  не менее 25 . . .
. .  . 30.

Н ар у ж н у ю  мойку ЛА, особенно в ю ж ны х зонах, при н еболь­
шом количестве приписных м аги стральн ы х  Л А  следует п р о и з­
водить на специ али зированн ы х моечных пл о щ адк ах ,  а в зимнее 
время п ользоваться  услугам и  крупных АТБ.

II. Ф И З И К О - Х И М И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы  П Р И М Е Н Е Н И Я  
М О Ю Щ И Х  С Р Е Д С Т В

2.1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я  О М О Ю Щ И Х  С Р Е Д С Т В А Х

О бш и вка  Л А  подвергается  сам ы м  различны м  видам  з а г р я з ­
нений (см. табл . 1.1), поэтому д ля  у дален и я  н еж ел ател ьн ы х  по­
верхностных образован и й  ее необходимо мыть, т. е. применять 
определенные моющие средства (М С ).  Н абор  современных МС 
очень разнообразен : вода, синтетические моющ ие средства
(С М С ),  кислы е моющие средства (К М С ),  органические р аств о ­
рители (О Р )  и растворяю щ и е  эм ульгирую щ ие средства  (Р Э С ) .



Вода с незначительной ж есткостью  в определенной степени 
является  моющ им средством, вода — технологический ко м п о ­
нент почти всех МС.

СМ С — к ак  правило, м ногокомпонентная композиция, со ­
сто ящ ая  из ряда  щ елочны х солей и поверхностно-активны х в е ­
ществ (П А В ) .  Ш ироко  прим еняется  д л я  мойки сам ы х р азн о о б ­
разны х маш ин во врем я их эксплуатац ии  и ремонта. Р а с т в о р а ­
ми СМ С практически  м ож но уд ал и ть  лю бы е загрязнени я .

В КМ С основные компоненты — органические и н еоргани­
ческие кислоты. И х в основном прим еняю т для  удален ия  р ж а в ­
чины, накипи, окалин ы  и др.

О Р  применяю тся д ля  очистки углеродисты х отложений.
Р Э С  — это О Р  (основа) с д обавлен и ям и  П АВ (эмильгато- 

р а ) ,  растворителей , воды и других добавок. В ода служ ит  для  
растворен ия  П АВ и мою щ их добавок.

К а к  известно, обш ивка Л А  п окры вается  специальны ми э м а ­
лями и защ итны м и пленкам и, слой которых имеет незн ачи тель­
ную толщ ин у ( 0 ,0 1 . . . 0 ,1  м м ),  м алую  ш ероховатость  ( 0 ,0 1 . . .  
. . . 0 , 0 7  мм) и определенный д екорати вны й вид (блестящ ую  
или матовую  поверхность).

П ервое  требовани е  к вы бору МС при очистке (мойке) об ­
шивки Л А  — его высокие моющ ие свойства без н аруш ения  ц е ­
лостности и декоративности  покры тия н аруж н ой  поверхности 
обшивки.

К ром е этого, крайне  ж е л ательн ы м и  до лж н ы  быть следую щ ие 
основные требования:

отсутствие токсичного действия на организм  человека и р ез ­
кого неприятного зап ах а ;

п о ж а р н а я  безопасность (вы сокая  тем п ература  вспышки или 
н ев о сп л ам ен яем о сти ) ;

возм ож н о  бо льш ая  разница  в плотностях прим еняем ой ж и д ­
кости и у д аляем ого  загрязнени я;

хим ическая  и ф изическая  стабильность в условиях  п ри м ен е­
ния.

На п ракти ке  наи более  удовлетворяю щ им и эти основные т р е ­
бования при мойке н аруж н ой  обш ивки Л А  являю тся  СМ С и не­
которые О Р , поэтому на их классиф икации  и м еханизм е их д ей ­
ствия остановим ся  более подробно.

В состав СМ С могут входить кал ьц и н и р о ван н ая  сода N a 2C 0 3, 
м етаси ли кат  натри я  N a 20  ■ n S i 0 2, соли фосфорной и полифос- 
форной кислоты, три натрий ф осф ат, пироф осф ат  натрия  N a 4P 20 7, 
гриполифосфат натрия  N a 5P 3Oio гексам егаф о сф ат  N a 6P 6O ls 
и другие ПАВ.

К ал ьц и н и р о ван н ая  сода п ред ставляет  собой безводный угл е ­



кислый натрий  Ыа2СОз, вы пускаем ы й в виде мелкого  к р и с та л ­
лического п орош ка белого цвета. П рим енение  соды основано 
на благопри ятн ом  влиянии ее щелочности на процесс мойки.

Р аствори м ое  стекло п р ед ставл яет  собой м етаси ли кат  натри я  
N a 20  • S i 0 2 в виде водного сиропообразного  раствора . В техно­
логии мойки стекло при м ен яется  к а к  гцелочный компонент в о д ­
ных растворов, способствую щих повыш ению их мою щ ей способ­
ности, коагуляц и и  загрязнени й , и к а к  ингибитор коррозии.

Т ри н атри й ф осф ат  п р ед ставл яет  собой кри сталлический по­
рошок белого цвета, препятствует  образован и ю  нерастворим ы х 
солей С а  и M g, см ягчает  воду.

Соли фосфорной и полиф осф орной кислоты в основном п ри ­
м еняю тся  из-за  того, что их растворы  имею т слабую  щелочную 
реакцию.

В состав СМ С т а к ж е  входят  вещ ества , о б лад аю щ и е  свойст­
вами оснований, например, моно- и триэтанолам ины . П оследний 
с олеиновой кислотой об р азу ет  м ыла.

П АВ сейчас н ах о д ят  ш ирокое применение в качестве  МС. 
М о ю щ ая  способность П А В  зависи т  от соотношения м еж д у  гид ­
роф ильной и гидрофобной частям и  его м олекул: она больше,
чем меньш е ги д роф и льн ая  группа и чем длиннее углеводород­
ный р ади кал .

Гидроф обные свойства м олекул  зав и сят  от состава  и длины 
углеводородной части, п редставляю щ ей  собой длинную цепь 
(р а д и к а л )  и состоящ ей из атомов углеродов  и водорода , н а п р и ­
мер, С Н 3 — с н 2 — с н 2 — с н 2— .

Г идроф ильны е свойства зав и сят  от величины и состава  гид ­
роксильных, карбоксильны х, сульфогрупп и от полярности этих 
групп, например: — О Н , N H 2, — С О О Н , —; S 0 3H  и др.

В слабон асы щ енном  растворе  П А В  м олекулы  л е ж а т  почти 
горизонтально  (рис. 11). П о мере насы щ ения  гидрофобны е уг-

Рис. 11. Располож ение м олекул ПАВ в поверхност­
ном слое моющей ж идкости: а—ненасыщ енный слой, 
б— насыщ енный (с предельно ориентированны ми м о­

лекулам и ПА В)

леводородны е части поднимаю тся  с поверхности воды и з а н и ­
м аю т наклонное полож ение. П ри  полном насы щ ении поверх­
ностного слоя адсорбированн ы е м олекулы  р асп о л агаю тся  п ер ­
пендикулярно  к поверхности ж идкости , причем в воду направ-



Ляются только  гидрофильны е группы, а углеводородная  часть— 
вертикально  вверх.

В больш инстве  случаев  ПАВ до лж н ы  хорошо растворяться  
в воде. Только при этом условии они будут о б л а д а ть  большой 
поверхностной активностью и сн и ж ать  поверхностное н а т я ж е ­
ние. С этой целью м олекулярны й балан с  необходимо изменять 
в сторону больш ей гидрофильное™ .

ПАВ д ел ятся  на три основных класса :  анионактивные, ка-
чионактивные и неионогенные.

А нионактивны е при растворении в воде диссоциируют на два  
иона — полож ительно  зар я ж ен н ы й  катион и отрицательно  з а ­
ряж енны й анион.

Н осителем  ПАВ явл яется  анион.
Н апри м ер , диссоциация олеата  Na в воде

С ;7Нз5С О ( Ж а  ** [C ,7H 35C O O J -  +  Na+.

К аииопактивпым ПА В относятся больш инство современных 
СМС, в том числе ж и р о вы е  мыла.

В зависимости от строения гидрофильной части их можно 
р азд ели ть  на четыре основные группы:
1) карбоновы е кислоты и их соли R C O O N a:
2) алкилсульф оиы  и ал ки л су л ьф о п аты  R 0 S 0 3Na;
3) алкил- и алки л к р и л су л ьф о н аты  R - S 0 3Na;
4) соединения с другими гидрофильны м и группами — ф осфаты, 
ф осфонаты, тиосульфаты , сульфом иды  и др.

Н апри м ер , стиральны й порош ок «Новость» — композиция, 
которая  состоит из натриевых солей сернокислых эфиров, ж и р ­
ных спиртов и су льф ата  натрия  с содерж анием  40% активного 
п атра , кроме этого, к этой группе относятся мою щ ие средства: 
MJT-72, «П рогресс»  и др.

Н еионогенные ПА В не диссоциирую т в водных растворах  
на ионы. Их молекулы  п роявляю т  поверхностную активность 
к а к  целы е электроней тральны е единицы. М олекулы  неионоген­
ных П АВ состоят из гидрофобной части, представляю щ ей  собой 
остаток молекулы  ам и ла ,  фенола, ал ки лф ен ола  и других углево­
дородов, и гидрофильной части, п редставляю щ ей  собой окись 
этилена.

К ним относятся ОП-7, ОП-20, ОС-20, Синтанол Д С -10  и др.
ПАВ о б лад аю т  специфическими поверхностями и о б ъ ем н ы ­

ми свойствами.
Способность ж идкости  менять поверхностное н атяж ен и е  в ту 

или иную сторону связана  со способностью растворенны х м о л е ­
кул н ак ап л и в аться  в поверхностном слое (п олож и тельн ая  а д ­
сорбция) или, наоборот, уходить из него в объем ж идкости  (от­



р и ц ател ьн ая  адсорб ц и я) .  Вещ ества, п он иж аю щ и е поверхностной 
н атяж ени е, адсорбирую тся  полож ительн о  (П А В ),  а вещества, 
повы ш аю щ ие его — отрицательно  (поверхностно-инактивные 
в е щ е с т в а ) .

П оверхностное н атяж ен и е  явл яется  одной из важ н ей ш и х  кон­
стант, хар актер и зу ю щ ей  границ у  р а зд ел а  ф аз  и о б у сл а в л и в а ю ­
щей протекание ряда  явлений (смачивание, эм ульгирование, 
к о агуляц и я  и д р .) .

В объем е р аствора , где отсутствуют поверхности, на кото­
рых м ож ет  происходить адсорбция, ионы П АВ выше оп ределен ­
ной концентрации стрем ятся  уменьш ить поверхность соприкос­
новения гидрофобной части с водой. Вследствие этого возникает  
склонность к агрегации, что приводит к соединению молекул  
или ионов в агрегаты -м ицеллы . К онц ентрац ия , при которой 
происходит об разован и е  мицелл, назы вается  критической кон­
центрацией  м и ц ел л о о б р азо ван и я  (К К М ).

К  К М  яв л яется  одной из наиболее  в аж н ы х  ф изико-хим ичес­
ких констант, определяю щ и х различны е свойства растворов 
ПАВ (рис. 12). К онц ентрац ия  растворов  моющих средств, п ри ­
м еняем ы х на практике, находится  в области  К К М  П АВ или вы ­
ше ее. В р аство р ах  СМ С носителем 
поверхностной активности являю тся  
м олекулы  (или ионы) ПАВ. М ицеллы  
имею т подчиненное значение, явл яя сь  
поставщ и ком  поверхностно-активны х 
молекул  (или и о н о в ) .

Одним из х а р актер н ы х  свойств ми- 
цел л яр н ы х  растворов  ПАВ явл яется  
их способность р аство р ять  орган и чес­
кие и неорганические соединения, ко ­
торые практически  не растворяю тся  в 
воде. Это явление  носит н азван и е  к о л ­
лоидной растворим ости  или солю би ли ­
зации. Н апри м ер , бензол, гексан, т о ­
луол и другие углеводородны е ж и д к о с ­
ти почти не раствори м ы  в воде (не бо­
лее 0 ,1 % ) ,  а при введении в водный 
раствор П АВ ко л л о и д н ая  р аство р и ­
мость увеличивается  почти в 100 раз.

Специфические физико-химические 
свойства растворов  Г1АВ способствуют 
проявлению  их технологических
свойств, а именно: см ачиваю щ ей ,
эм ульгирую щ ей и пенообразую щ ей

Рис. 12. Изменение 
свойств алкилсульф ата 
Na при критической кон­
центрации м ицеллообра­
зования (К К М ): / — мою ­
щие действия, 2— поверх­
ностное натяж ение, 3 — 
м еж ф азное натяж ение, 
4—плотность, 5— прово­
димость, 6—осмотическое 
давление, 7—эквивалент- 

' на я  проводим ость



способностей, диспергирования , пептизации и стабили зации  
растворов.

Н аи б о л ее  денным технологическим свойством Г1АВ явл яется  
их мою щ ее действие, т. е. способность у д ал я т ь  загр язн ен и я  с 
очищ аем ой поверхности твердого тела .

К ик было отмечено, д л я  мойки обш ивки Л А  в ограниченном 
ассортименте прим еняю тся органические растворители . Ш и р о ­
кое применение О Р  д л я  мойки н ар у ж н о й  обш ивки с д е р ж и в а е т ­
ся из-за  их высокой активности на Л К П ,  повыш енной огнеопас­
ности и токсичности, а т а к ж е  трудности регенерации и у т и л и за ­
ции.

В основном О Р  прим еняю тся  д л я  у дален и я  л ак о вы х  и м а с л я ­
ных пленок с ограниченной поверхностью  обш ивки план ера ,  
мотогондол и шасси.

2.2, С О В Р Е М Е Н Н О Е  П Р Е Д С Т А В Л Е Н И Е  П Р О Ц Е С С А  М О Й К И

В н а ч а л е  XIX века  мою щ ее действие объясн ялось  гидроли­
зом мыл — щелочи. П р ед п олагалось ,  что щелочь, о б р а з у ю щ а я ­
ся при гидролизе , см ы вает  ж и р о в ы е  вещ ества , входящ ие в сос­
тав  загрязнени й , и у д ал я е т  их совместно с загрязн ен и ям и , н а ­
х одящ им и ся  на очищ аем ой поверхности.

В н ач але  XX века  многие учены е о б ъ ясн яли  мою щ ие дей ст­
вия отдельны м и ф изико-химическими свойствами моющ их в е ­
ществ, наприм ер, способностью р аство р ять  ж и роподобн ы е ве­
щ ества, эм ульгировани ем  м асел  и ж и р о в  в м ы льны х растворах , 
адсорбцией  м ы л а  на ч астиц ах  грязи , з а  счет см ачи ван ия  и пе- 
н ообразования , а т а к ж е  солю билизац ии  и т. д.

В настоящ ее  врем я мою щ ие дей стви я  рассм атр и ваю тся  к а к  
проявление  ком п лекса  физико-хим ических свойств мою щ его ве­
щ ества, а именно: его см ачи ваю щ ей , эм ульсирую щ ей , д и сп ер­
гирую щ ей и стабили зирую щ ей  способностей и пенообразовани я. 
Все эти свойства в свою очередь я в л яю тся  результатом  поверх­
ностной активности, хар актер н о й  д л я  мою щ их растворов  и п ро­
явл яю щ и х ся  в адсорбции его полярн ы х  молекул  на границе 
р а зд ел а  ф аз.

П еречисленны е свойства М С позволяю т осущ ествлять  п ро­
цесс у д ал ен и я  загрязн ен и я ,  в котором обычно разл и ч аю т  три 
п оследовательны е стадии: отделение загр язн ен и й  от твердой
поверхности; перевод  их в объем  моющ его раствора ;  п редот­
в р ащ ен ие  обратного  о саж д ен и я  загр язн ен и й  на очищ аемую  по­
верхность.

П о зн ако м и м ся  более подробно с м еханизм ом  моющ его д ей ­
ствия раствором  СМ С в зависимости  от вида загрязнени й  по­
верхности.



Если поверхность обшивки Л А  покры та загрязнени ям и , 
слабо  с ней связанны м и (адгези онно-связанны е загр я зн ен и я ) ,  
то они без особого труда у д ал я ю тся  струей воды и с л а б о к о н ­
центрированны м  ( 0 , 3 . . .  0,5 % )  раствором  СМС.

При действии водной струи на загрязн ен и е  происходит с м а ­
чивание частиц  загрязнени й  и подлож к и  с образован и ем  тон ко­
го слоя ж идкости , р а зд ел яю щ его  кон такти рую щ ие тела , что 
осл абл яет  адгезию  и антогезию  частиц  загр язн ен и я  и облегчает  
отрыв их с поверхности. В дальн ейш ем  о торвавш иеся  частицы 
удаляю тся  потоком ж идкости  с о б р аб аты в аем о й  поверхности. 
Если в воде молекулы  загрязн ен и й  отходят  от очищенной по-
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верхности на ни чтож но м алое расстояние (до нескольких А) и 
их место зан и м аю т  молекулы  воды, то адгези я  частиц  резко п а ­
дает. Этот процесс резко интенсифицируется  при внешнем м е х а ­
ническом воздействии, например, ударом  водяной струи, а к у с ­
тическими колебаниям и  и подобными действиями. Д л я  у д а л е ­
ния сл або связан н ы х  загрязнени й , например, со дер ж ащ и х  70 . ..
. .  . 80% песчаны х частиц, вполне достаточно д авл ен и я  воды не 
более 0 , 1 5 . . .  0,2 М П а ,  и качество мойки загрязненн ой  поверх­
ности существенно улучш ается  до напора, равного  0,3...0,4 М П а. 
Д ал ьн ей ш и й  рост нап ора  не улучш ает  качество мойки, а д а ж е  
ухудш ает, т а к  к ак  при этом образуется  пограничный слой воды 
па очищ аемой поверхности и па ней при вы сы хании образуется  
серый налет.

У даление  водой загрязн ен и й  в виде м асла, смазок, см олис­
тых отлож ений  и м и н еральн ы х частиц с больш им количеством 
органики (адсорбци онно-связанное  загрязн ен и е)  довольно т р у д ­
но из-за  высокого меж поверхностного  н атяж ен и я  и прочной а д ­
сорбционной связи  с твердой поверхностью.

Д л я  увеличения эффективности уд ал ен и я  загрязн ен и й  этого 
рода обычно прим еняю т водный раствор  СМ С при к он ц ен тра­
ции 0 , 5 . . .  1,5%. О б л а д а я  больш ой см ачиваем остью , раствор 
ПАВ, а с ним и ионы электролитов  прон икаю т д а ж е  в сам ы е 
узкие щ ели на поверхности, по которым осущ ествляется  контакт  
м еж д у  загрязнени ем , мою щ им раствором  и оч ищ аем ой поверх­
ностью. З а т е м  происходит адсорбция  молекул  П АВ па части ­
ц ах  загр язн ен и я  и очищ аемой поверхности, вследствие чего 
о сл абл яется  или полностью н ар у ш ается  связь  м еж д у  очищ аемой 
поверхностью и загрязнением .

К роме этого, некоторые электролиты , входящ ие в состав МС, 
могут т а к ж е  адсорбироваться  на очищ аем ой поверхности и ч ас ­
тицах загр язн ен и я  и усиливать  ионообменные свойства р аств о ­
ров. Вследствие адсорбции П АВ и ионов электроли та  м еж д у  
частицами загрязнени й  и оч ищ аем ой поверхностью появляю тся



Силы о тталки вания , обусловленны е взаим одействием  одноимен­
ных эл ек тр о зар я д о в  (обычно отрицательны х) и гидрофильных 
частей адсорбированн ы х слоев. П ри  этом м е ж д у  частицами з а ­
грязнений и поверхностью возни каю т т а к ж е  силы о тталки вания  
к а к  проявление  р асклин иваю щ его  д ав л ен и я  тонких слоев ж и д ­
кости.

В р езу л ьтате  действия  сил о ттал ки в ан и я  адгезионное в за и ­
модействие м еж д у  ч астиц ам и  загрязнени й  и поверхностью о сла­
бевает  настолько, что первые либо сам опроизвольно, либо под 
действием механического или физико-химического воздействия 
п ереходят  в раствор . Это ж е  способствует разъединени ю  агрега- 
тированных частиц  загрязнений.

Н а  рис. 13 п ок азан  м еханизм  уд ал ен и я  загрязнени й  с поверх­
ности твердого тела.

м асляное
за гр я зн е н и е  ч 

(J) —м оле/сулаП Я В
-заряд о д ш и вгси

Г Г Т Г

U J

'Рис.  13. Схема м еханизм а мойки м асляны х загрязнений  с по­
мощью СМ С: 1 — эм ульсия стабилизирования ПАВ, 2 — м и­
целла ПАВ, 3 — м асляны е загрязнен ия солю билизированных

ПАВ

Он состоит из двух  стадий: 
уменьш ения слоя м аслян ы х  загрязнений; 
у дален и я  тонкой м аслян ой  пленки, уд ер ж и ваем о й  непосред­

ственно твердой  поверхностью.
Н а  поверхности твердого  тела  по различны м  причинам о б р а ­

зую тся к р и стал л о о бр азн ы е  адсорбционны е слои полярны х м а с ­
л ян ы х  загр язн ен и й  в виде многочисленных рядов  зе р к а л ь н о ­
ориентированны х углеродны х цепей (рис. 13, а ) .

Если это загрязн ен и е  п р ед ставл яет  собой ж и дкое  м и н ер ал ь ­
ное м асло  или его смесь с тверды м и вклю чениями, то такой  
ориентировочный адсорбционный слой граничит с бесструктур- 
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ной ж и дк ой  или пластично-вязкой  массой загрязнени я . У д а л е ­
ние этой массы д олж н о  подчиняться  зако н ам  вязкого  или в я з ­
копластичного течения, что нельзя  с к азать  об адсорбционном 
м ульти м олек улярн ом  слое, прочно ф иксированном на поверх­
ности твердого тела.

П ристеночные граничные слои см азо к  или ж и дки х  масел  м о ­
гут со дер ж ать  от нескольких единиц до 200 м олекулярн ы х  р я ­
дов, состоящ их из дим еров  п олярны х и неполярны х д ли нноц е­
почных молекул . О тмыв водой загрязн ен и й  с твердой  п оверх­
ности всегда приводит к р азр ы ву  граничного слоя только  по 
внутренним м етальн ы м  р а д и к а л а м  углеродны х цепей и никогда 
не н аб л ю д ается  по поверхности «твердая  ф а за  — граничный

о  '  • . | - . ИР'!»-'****’слои».
В водных растворах  ПА В этот процесс интенсифицируется, 

однако  м оном олекулярны й слой м аслян ого  загрязн ен и я  с о б ­
ш ивки не удаляется .

С ейчас  установлено, что димеры, образую щ ие граничный 
слой на поверхности твердого тела , имеют две явно в ы р а ж е н ­
ные тенденции: к кр и стал л и зац и и  в граничном слое и к о б р а з о ­
ванию  сольватной  оболочки. В ниж них слоях дим еры  имеют 
кри сталлическую  структуру, в верхних слоях загр язн ен и я  ряды 
молекул  сольвати рованны е (рис. 1 3 ,б) и связь  с твердой  по ­
верхностью ослаблена . Н а границе и происходит, вероятно, от ­
деление м аслян ы х  загрязнени й  от очищ аем ой  поверхности. О д ­
нако, точн ая  граница отры ва м аслян ы х  загрязн ен и й  от твердой 
поверхности (по м оном олекулярном у  слою или выш е него) до 
настоящ его  времени остается  неустановленной.

В водных раство р ах  СМ С этот процесс ещ е более ак ти ви зи ­
руется из-за наличия  в растворе  анионов (или молекул) ПАВ 
и щ елочных солей, о б лад аю щ и х  м олекулярной  адсорбцией- на 
частиц ах  загрязнени й  и очищ аем ой поверхности. Такого рода 
адсорбци я  увеличивает  общий отрицательны й зЗ р я д  объекта  
«оч ищ аем ая  поверхность — загрязнение» , обеспечиваю т у д а л е ­
ние м оном олекулярного  слоя  м аслян ы х  загрязнени й  (рис. 13в,г), 
причем мы полагаем , что уд ален ие  м оном олекулярного  слоя з а ­
грязнений происходит за  счет солю билизац ии м асл ян ы х  з а г р я з ­
нений.

М ою ш ие действия П А В  достигаю тся  при оптим альном  з н а ­
чении К К М . П ри увеличении тем п ературы  моющ его раствора  
растет  подвиж ность молекул  м асл а  и раствора, а поэтому у в е ­
личивается  и скорость мойки.

Труднее у д ал я ю тся  тверды е (прочносвязанны е) загрязнени я: 
лаковы е  пленки, н агар ы  и т. п ,, которые не у д ал я ю тся  в р а с т ­
вор как  эмульсии.



Ф изико-химическое представлени е  о процессах  диспергиро­
вания твердого тела  было р азр аб о тан о  П. А. Р ебиндером  и его 
учениками. Это представлени е  закл ю чается  в следую щем. 
С труктура  твердого тела , особенно граничного слоя з а г р я з н е ­
ний, неоднородна. К а к  правило, в нем н аб лю д аю тся  участки, 
где имею тся о слабленн ы е связи м еж д у  атомам и и молекулам и , 
т. е. имею тся участки  загрязнени й , подобные структурны м мик- 
ро- и м акротрещ и н ам . ПА В и ионы щ елочны х солей проникаю т 
в эти трещины, плотно пристаю т к частицам  загрязнени й  и как  
бы о сл абл яю т  поверхностный слой, р азр ы ваю т  их в заи м освязь  
б л аго д ар я  своим коллоидны м свойствам, в первую очередь, 
эл ектр о зар яд ам . Трещины начинаю т расти, в результате  чего 
загр язн ен и я  р азр у ш аю тся .  О бразую щ и еся  при этом мелкие ч а с ­
тицы переходят  в раствор и устойчиво у д ер ж и ваю тся  в нем 
ПАВ.

В зависимости от состава МС, концентрации и темп ературы  
его раствора  ди ф ф узн ы й  адсорбционный слой молекул  ПАВ и 
электролита , о бразован ны й на границе р а зд ел а  ф аз, имеет р а з ­
ную толщ ину, что определенны м образом  влияет  к а к  на м е х а ­
низм у д ален и я  загрязнени я , так  и на их стаби ли зац и ю  в объеме 
раствора.

Н али ч и е  адсорбционного слоя м олекул  ПАВ противодейст­
вует взаим овлияни ю  у ж е  оторвавш ихся  частиц с очищ аем ой по­
верхности, что у м еньш ает  возм ож н ость  обратного  загрязнения.

М еханизм  мою щ их действий О Р  отличается  от м еханизм а 
мойки СМС.

Теория м ехан и зм а  действия О Р  на растворим ость  за г р я зн е ­
ний и, в конечном счете, на очистку от загрязнени й  поверхности 
твердого тела р а зр а б а т ы в а е тс я  очень давно. Ученые не раз п ы ­
тали сь  выдвинуть н обосновать  какой-либо  критерий, по кото­
рому мож но было бы судить о растворимости  различны х тверды х ' 
и ж и дких  веществ. В качестве  таких  критериев используется  в е ­
личина диэлектрической  постоянной ,внутреннее  давление, кри с­
тал л и ч е с к а я  структура и др. О днако  на основании учета ф и зи ­
ко-химических х арактери сти к  вещ еств создать  общий закон 
растворимости  не удалось. И  на прак ти ке  все еще часто прихо­
дится пользоваться  старинны м  правилом , гласящ и м , «что п о ­
добное р астворяется  в подобном».

П ри соприкосновении растворимого  вещ ества с р аствори те­
лем в результате  взаим одействия  их молекул  происходит р а с ­
пределение молекул  растворяем ого  вещ ества  (загрязн ен и я)  в 
массе раствори теля . Это явление, однако, не является  чисто ф и ­
зическим, так  как  вследствие м еж м олекулярн ого  в заи м од ей ст ­
вия м е ж д у  растворителем  и растворяем ы м  веществом происхо­



дит специфическая  хим ическая  реакц ия  (особенно м еж д у  п о л я р ­
ными вещ ествам и ) ,  в результате  которой образую тся  новые х и ­
мические соединения, т а к  н азы ваем ы е  сольваты . Это соедине­
ние п р ед ставл яет  собой частицу растворенного вещ ества  ( з а ­
гр язн ен и я) ,  окруж енную  м олекулам и . С о л ьв атац и я  п р е д с та в л я ­
ет собой то главное  физико-химическое явление, которое о б ъ я с ­
няет растворимость. Ч ем  она сильнее в ы р а ж е н а ,  тем больш е 
вещ ества  р астворяется  в дан ном  растворителе.

Растворим ость  вещ ества в раствори теле  зависит от большого 
числа различны х ф акторов , из которы х наиболее  важ н ы м и  я в ­
ляю тся:

тем п ер ату р а  раствори теля  и растворяем ого  вещ ества;
степень изм ельчения растворяем ого  вещ ества;
интенсивность поверхностного в заим одействия  р аств о р я ем о ­

го вещ ества и растворителя;
п родолж ительность  их контакта ;
химический состав, м о л еку л яр н ая  масса, полярность и др.
К а к  правило , с увеличением тем п ературы , степени и зм е л ь ч е ­

ния, п родолж ительности  кон такта  и усиления поверхностного 
взаим одействия  растворим ость  вещ еств растет. Б олее  сл о ж н а  
их зависимость от химического состава  раствори теля  и р а с тв о ­
ряемого вещ ества. Химическое подобие двух или больш его числа 
веществ в ы р а ж а е т с я  в наличии у них однородных ф ун кц и о н ал ь ­
ных групп и сходной структуры  молекул. Н ап ри м ер ,  химически 
подобными явл яю тся  разли ч н ы е  химические соединения одного 
и того ж е  класса  — углеводородов или их многочисленных п р о ­
изводных спиртов, кислот и т. п. О днако  указан н о е  прави ло  
растворимости  полнее всего соблю дается  именно в п р ед елах  
какого-либо одного класса  веществ. Если ж е  растворению  п од ­
л е ж а т  вещ ества разли ч н ы х  классов, то в этих случаях  больш ое 
влияние о казы в аю т  и другие ф акторы , например, м о л ек у л яр н ая  
м асса  и полярность.

П ри повыш ении м олекулярной  массы  веществ их р аство р и ­
мость в одних и тех ж е  раствори телях  ум еньш ается  и наоборот. 
В лияние полярности и сходства химической структуры  н аглядн о  
проявляется  при растворении таких  веществ, к а к  растительны е 
и м ин еральн ы е (нефтяны е) м асла, различны е смолы и др. Н а ­
пример, м и н ер ал ьн ая  масса хорош о растворяется  в сходных с 
ними по химической природе углеводородны х раствори телях , а 
расти тельн ы е м асла, со дер ж ащ и е  оксикислоты, т. е. кислоты 
с гидроксильны ми группами, хорошо растворяю тся  в спирте и 
плохо в углеводородны х растворителях .

Таким образом , выбор раствори теля  для конкретных т ех н и ­
ческих целей, в частности д ля  мойки Л К П  обшивки, д олж ен



производиться  при строгом учете химической природы р аство р и ­
теля  и растворяем ого  слоя загрязнени я .

2.3. п р и м е н я е м ы е  м о ю щ и е  ж и д к о с т и

Д л я  н аруж н ой  мойки Л А  в последнее врем я применяю т р а з ­
ные СМ С, О Р  и их композиции. П рим енение  этих ж идкостей  
р еглам ен ти руется  х ар актер о м  загр язн ен и я  обш ивки ЛА, перио­
дичностью мойки, а т а к ж е  величиной площ ади  загр язн ен и я  и 
способом проведения мойки ЛА.

П ри полной мойке Л А , реглам ен ти руем ой ТО в настоящ ее  
врем я, при полож ительн ой  тем п ературе  окр у ж аю щ его  воздуха 
в основном прим еняю т С М С  «Аэрол» и ТМС-31-1А («П о л и н к а» ) ,

А эрол (ТУ 10758 — 7 5 ) — кр ем о о б р азн ая  или п асто о бр азн ая  
м асса  белого или светло-ж елтого  цвета, следую щ его состава , по 
массе, в %:

сода кальцинированная 1 0 . . .  15
синтетические ж ирны е кислоты  20 ... .  25
динатриевы е соли м оноэфиров сульф оянтарной

кислоты  и высш их ж ировы х спиртов (Д И С ) 20 . . .  30 
вода до 100

Д л я  очистки обшивки при м ен яется  2% -н ы й  раствор  концент­
рата ,  п оставляем ого  промы ш ленностью . Готовят  эту смесь в два  
приема: вн ач але  2% «А эрола»  д о бав л яю т  в 1/3 расчетного ко ­
личества  воды. Р аств о р  невзры воопасен , нетоксичен, не о к а з ы ­
вает  отрицательного  действия  на м еталлические  и н ем еталл и ­
ческие м атери алы .

« П олинка»  (ТУ 98 — 10951 — 79) — водный раствор ПАВ, 
ж и дкость  серого цвета , специфического зап ах а ,  легколетучая , 
в воде р астворяется  полностью, следую щ его состава , по массе,
в %:

мыло натриевое 7 . . .  8
эстефан-383 5 , . . 6
моноэтаноламин 9 . . .  10
триэтанолам ин 8 . . .  10
олеиновая кислота 3 . . .  4
вода до 100

Р абочий  раствор «П оли н ка»  готовится из расчета  70 г кон­
цен трата  на 1 д м 3 воды.

К ром е этого, д ля  полной или частичной мойки (при t > 0 ° С )  
прим еняю т ж и дкость  (эм ульсия 20К  — М ) ,  которая  состоит из 
следую щ их компонентов, по массе, в %:

вода 97
олеиновая кислота 2
м оноэтандлам ин 1



Д а н н ы й  состав см еш иваю т в следую щ ей последовательности. 
В н ач ал е  в разведен ны й водой м оноэтанолам ин  постепенно д о ­
б авл яю т  расп лавлен н ую  олеиновую кислоту  и тщ ател ьн о  п ер е ­
м еш и ваю т до получения однородного коллоидного  раствора. 
При использовании олеиновой кислоты сорта Б водный раствор 
м о ноэтанолам ин а  д о лж ен  иметь тем п ературу  1 5 . . .  20°С и 
40 . . . 50°С — д л я  сорта  В.

И н огда  д л я  косметической мойки прим еняю т 2 ; . .  3% вод ­
ный раствор хозяйственного  м ы ла  или моющ его средства  «Три- 
алон».

П ри  тем п ературе  воздуха от 0— 10°С д ля  мойки Л А  применяю т 
ж и дкость  (подогретую до 6 0 . . . 7 0 ° С ) ,  которая  имеет следую ­
щий состав, по массе, в% :

этиленгликоль 35
олеиновая кислота 0,5
м оноэтанолам ин 0,25
вода 64,25

При тем п ературе  от — 10 до — 25°С находит применение 
м ою щ ая  ж идкость , которая  состоит из следую щ их компонентов, 
но массе, в %:

ЭАФ (эф ироальдегидная ф ракция) 50
олеиновая кислота 0,5
моноэтанолам ин 0,25
вода 49,25

П ри низких тем п ературах  (до — 45°С) рекомендуется  мойку 
вести ж идкостью , которая составлена из следую щ их ком п он ен ­
тов, по массе, в %:

ЭАФ 75
олеиновая кислота 0,5
м оноэтанолам ин 0,25

вода 24,25

В н астоящ ее  время проходит проверку  новая  н и зкотем п ера­
турн ая  ж и дкость  Н Т Ж -2 2 1 Э Б  (р а зр а б о т к а  В Н И И П А В ) ,  кото­
р а я  м алотоксична, не горит и п р ед п олагается  к поставке  в го­
товой д л я  употреблен ия  форме.

Д л я  уд ал ен и я  м асл ян ы х  и л ако в ы х  загрязн ен и й  на неболь­
ших п л о щ адях  обшивки прим еняю т О Р: Б-70, бензин «Г алош а» , 
бензин технический, уайт-спирт.

Бензин Б-70 (Г О С Т  1012 — 7 2 ) — бензин прям ой перегонки 
наф теновы х нефтей с д обавлением  аром ати ков , его т а к ж е  гото­
вят на б азе  газокон денсата  с д обавлением  алкилбензн на .

Ф р а к ц и о н н ы й  с о с т а в :

тем пература начала  кипения, °С 40
10% по объем у перегоняется при тем пературе, °С 88



50% , то ж е  105
90% . то ж е  145
97,5% , то ж е  180
кислотность, мг К О Н /100  мл бензина не более 1,0
йодное число, г J2/IOO г бензина — »— 2,0
фактические смолы, м г/100 мл бензина — »— 2,0
содерж ание серы — »— 0,05
механические примеси и вода  отсутствую т

Бензин « Г алош а»  (Г О С Т  443 — 5 6 ) — п р ед ставл яет  собой 
узкую  легкокипягцую ф ракци ю  бензина прямой гонки грознен­
ской или горской нефти.

П лотность при 20°С, к г /м 3 <  730

Ф р а к ц и о н н ы й  с о с т а в

тем пература начала  перегонки, °С > 8 0
до тем пературы  120°С перегоняется >  98j%
йодное число, г J2/ l 00 г бензина не < 0 ,1

С о д е р ж а н и е :

аром атические углеводор оды , по м ассе, в % 3
сера, по Массе, в % 0,035
м еркаптановая сера, водорастворим ы е кислоты

й щелочи, механические примеси отсутствую т

Бензин д л я  промы ш ленно-технических целей (Г О С Т  8505— 57) 
— бензин прямой перегонки нефти, неэтилированны й, без д о б а в ­
ки аром ати чески х  углеводородов.

Ф р а к ц и о н н ы й  с о с т а в

тем п ература начала перегонки, °С ><45
10% по о б ъ ём у  перегоняется при тем пературе, °С <  88 
50% , То ж е  < 1 0 5
90% , То ж е  ^  145
97,5% , То ж е  < 1 7 0
остаток, по Массе, в % 1
й одн ое Число, г  J 2/100 г бензина 2
Кислотность, мг К О Н /100  мл бензина 0,6

С о д е р ж а н и е :

сера, по массе, в % 0,025
фактические смолы, м г/100 мл бензина 2
м еханические примеси, ТЭС, водорастворим ы е 
кислоты и щ елочи отсутствую т

У айт-спирт (ГО С Т  3134 — 5 2 ) — бензин прямой перегонки. 
П лотность при 20°С, к г /м 3 <  795

Ф р а к ц и о н н ы й  с о с т а в :
тем пература начала перегонки, в °С < 1 6 5
до тем пературы  200°С перегоняется, объем , в % <  98
тем пература вспыш ки в закры том  тигле, °С <  33



ароматические углеводороды  
сера
водорастворим ы е кислоты  и щелочи, механические

<  16 
<  0,25

примеси и вода отсутствую т

У нас, а в особенности за  рубеж ом , н аходят  применение к о м ­
позиции СМ С и О Р , например:

А нглийская  ф и рм а  «Аддрокс Л Т д »  р а з р а б о т а л а  и п о с та в л я ­
ет ави ак ом п ан и ям  очиститель «Аддрокс-632», состоящ ий из кон­
центрированной смеси О Р  и ПАВ. Это средство применяется  
д ля  удален ия  следов ды много  вы хлопа, окисленных или см олис­
тых отлож ений на обш ивке ЛА. О чиститель наносится  на по ­
верхность путем разб р ы зги ван и я  или щ етками . В сочетании с 
моющим средством на водной основе или разб авлен н ы й  в воде 
в соотношении 1 : 4 очиститель используется  д ля  мойки отдел ь ­
ных мест обшивки.

111. П Р О Ц Е С С Ы  Н А Р У Ж Н О М  М О Н К И  Л А

М ойка н ар у ж н ы х  поверхностей Л А  явл яется  основной и о б я ­
зательной частью ТО летательн ы х  апп аратов , т а к  к а к  в конеч­
ном счете она влияет  на ряд  эксплуатац ионн ы х  и эконом ичес­
ких характер и сти к  ЛА.

О б язател ьн о е  условие процесса н аруж н ой  мойки обшивки 
Л А  — соблю дение ряда  требований, из которых главны м  я в л я ­
ется недопустимость повреж дени я  Л К П .

К а к  известно, под влиянием  солнечной ради ации , перепада 
тем п ератур  окр у ж аю щ его  воздуха, вибрации и других причин 
любое полимерное Л К П  со временем  стареет. Э ксп лу атац и о н ­
ная стойкость Л К П  м о ж ет  значительно ухудш иться, если в п р о ­
цессе мойки это покрытие будет п одвергаться  дополнительному, 
искусственному воздействию, т. е. воздействию, связан н ом у  с 
удален ием  загрязнени й  с Л К П  обшивки.

В процессе мойки за  счет механического, химического и д р у ­
гих воздействий на Л К П  происходит в какой-то степени потеря 
массы пленки, а следовательно , ее утонение. О днако  более 
опасно о б разован и е  в теле  пленки Л К П  микро- и макрорисок, 
трещ ин и других видов механических повреж дений, которые 
значительно сн и ж аю т  защ итны е  свойства Л К П .  В этом случае 
ум еньш ается  долговечность пленки Л К П ,  ко то р ая  х ар актер и зу -

щ елочный очиститель
уайт-спирт
вода

7,5%
7,5%
85%



ется зап асом  ее прочности п — ор/а „ ,  где Ср— предел прочности 
пленки, а  в  — внутреннее нап ряж ение .

К а к  видно, уменьш ение предела  прочности ор при одном и 
том ж е  внутреннем н ап ряж ен и и  ( а в =  const)  приводит к у м ен ь­
шению з а п а с а  долговечности пленки.

В ыполнение условия  долговечности и сохранности пленки 
Л К П  об у сл авл и вает  довольно узкий выбор способов мойки н а ­
руж н ой  обш ивки ЛА.

П ервоочередность долговечности и сохранности Л К П  при 
применении определенного способа мойки J1A д о лж н о  сочетать­
ся с ее высокой производительностью  и соблю дением прави л  
техники безопасности, пром ы ш ленной санитарии  и п о ж а р о б е зо ­
пасности.

3.1. О С Н О В Н Ы Е  С П О С О Б Ы  М О Й К И  Н А Р У Ж Н Ы Х
П О В Е Р Х Н О С Т Е Й  Л А

В н астоящ ее  врем я  наи больш ее  распространение  наш ли сл е ­
дую щ ие способы мойки н ар у ж н ы х  поверхностей Л А : м еханичес­
кий (с помощ ью  щ ето к ) ,  струйный и комбинированны й.

3.1.1. М еха н и ч еск и й  способ  (химико-механический)

В п одразделен и ях  ГА ш ироко прим еняю т мойку Л А  с по­
мощ ью  щ еток  в сочетании с моющ ими ж и дкостям и .

Опыт эксп луатац и и  и эксперим ентальны х  исследований р а ­
боты щ еток  в качестве  рабочего  орган а  моечных м аш и н п о к а ­
зал ,  что эф ф ективность  работы  зависи т  от особенностей его кош  
струкции и трех  основных п ар ам етр о в  работы  щеток: скоростей 
перем ещ ен ия с щ и вр ащ ен и я  vB, а т а к ж е  усилия  п р и ж а т и я  щ ет­
ки Р щ.

П од  оптим альны м  реж и м ом  работы  щетки понимаю т таки е  
предельны е значения  скоростей вр ащ ен и я  и перем ещ ен ия ее по 
о б р аб аты в аем о й  поверхности и такую  силу п р и ж а т и я  ее к этой 
поверхности, при которы х Л К П  п олучает  наи мен ьш ее  п о в р е ж ­
дение, хорош о очищ ает от за гр язн ен и я  и которые вы бираю тся  
исходя из совокупности геометрических, кинем атических и д и н а ­
мических п ар ам етр о в  самой щетки и физико-механического  со­
стояния ЛКГ1 о б р аб аты в аем о й  поверхности.

В отечественных моечных устройствах  в основном п ри м ен я­
ют щетки с ворсом, состоящ им из синтетических моноволокон. 
Основную группу таких  м оноволокон составляю т полиамидные, 
к  числу которых относятся  м оноволокна из кап рона , к а л и б р о ­
ванное моноволокно «Л авсан » , полипропиленовое моноволокно, 
щ етина из амидного м оноволокна и другие. Синтетические м о­



новолокна не впиты ваю т влагу, не гниют и о б лад аю т  высокой 
механической прочностью. Они устойчивы к истиранию и к д ей ­
ствию м ногократны х д еф орм аци й , в чем превосходят  все н ату ­
р альн ы е  волокна.

З а р у б е ж н ы е  фирмы ш ироко использую т д ля  щ еток сп ец и аль ­
ную щ етину из полиэтилена.

Д л я  мойки JIA обычно использую т моноволокна из п о л и ам и ­
да, имею щ ие дли ну  200...300 мм и толщ и н у  п орядка  0,2...0,4 мм.

Э ксп ери м ентальн ы м и исследован иям и  установлено, что м е ж ­
ду геометрическими п ар ам етр ам и  капроновы х волокон и ско ­
ростью в ращ ен и я  ив щетки, при которой пленка Л К П  не п о л у ­
чает заметного  повреж дени я , сущ ествует определен ная  зав и си ­
мость:

ив =  3 ,14(0,8 — d B) у Т ,  (3.1)

где d B — ди ам етр  поперечного сечения ворса, мм; 
л =  l n/ d B — удлинение ворса;

/ в — д ли на  нитей ворса, мм.
Н а основании зависимости  (3.1) м ож но определить частоту 

вращ ен ия  б ар а б а н а  щ етки п щ в об/мин;

п щ =  10000ив '/гб +  / в ,

где гб — радиус б ар аб ан а .
Скорость перем ещ ения  щетки у щ т а к ж е  н азн ачается  из у с л о ­

вия н еп овреж даем ости  Л К П . При этом надо иметь в виду, что 
ворс равном ерно  в р ащ аю щ ей ся  щетки в зоне кон такта  В (рис. 14) 
с о б р аб аты ваем о й  п оверх­
ностью находится  в н ер авн о ­
мерном движ ении. В точке D 
кинетическая  энергия ворса 
мгновенно расходуется  на 
энергию у д ар а  концов ворса о 
поверхность, а т а к ж е  изгиб ни­
тей ворса и сообщ ает  им попе­
речные колебания . А н алоги ч­
ное колебательное  движ ени е  
нити ворса соверш аю т в зоне Г, 
когда они под действием внут­
ренних упругих сил ц ен тро­
беж ной силы приним аю т п р я ­
молинейную  форму.

П осле  первон ачального  у д а ­
ра нитей ворса по поверхности 
их скорость уменьш ается , а затем  начинает  опять возрастать . 
П роисходит так  н а зы в а е м а я  « м ягкая  н акатка» . П ри этом к а ж ­

Рис. 14. Зоны  перемещ ения ворса 
в плоскости вращ ения щ етки



дый элем ент  d lB д ви ж ется  со скоростям и щ я  К огда нити 
ворса зан и м аю т  полож ен ие  б, то скорость v 2 =  0, а элем ент  d l B 
при обретает  некоторую мгновенную горизонтальную  скорость 
о /  >  V\.  В пром еж утке  м еж д у  полож ен иям и  в и б вновь п о я в ­
л яется  в ер ти к ал ьн ая  скорость v 2, но у ж е  с обратны м  знаком . 
Эта скорость д ля  интенсивного подъем а вверх корневой части 
пучка ворса, зад ел ан н о й  в бар аб ан е ,  создает  дополнительное 
перемещ ение, т. е. в зоне Е скорость перем ещ ен ия ворса по Л К П  
больш е скорости о 1Ц. К ром е этого, в зоне Е возникает  н аи бо л ь ­
ш ая  сила д авл ен и я  нитей ворса  на о б р аб аты в аем у ю  п о в ер х ­
ность. С ледовательно , в этой зоне ф орм ируется  наи больш ее  ко ­
личество ц ар ап и н  и рисок.

Э ксперим ентально  установлено, что д л я  Л К П  Л А  (с п о д а ­
чей 2% -ного  водного раствора  «Аэрол») скорость перемещ ения 
щетки в м/с не д о л ж н а  превы ш ать:

ищ =  0 , 8 3 0 ^  .

Х арактер  распределен ия  д авл ен и я  ворса сейчас н ед остаточ ­
но изучен, однако  эксперименты  п о казали ,  что в какой-то  степе­
ни давл ен и е  ворса м ож но х а р а к т е р и зо в а т ь  степенью усадки  
щетки h v под действием п р и ж и м аю щ ей  силы Я п; . О птим альное 
значение /гр д олж н о  быть

hp =  г 6 +  0 ,5 5 /в.
С уменьш ением /гр увеличивается  «жесткость» кон такта  с 

Л К П ,  что приводит к появлению  рисок и царапи н  на о б р а б а т ы ­
ваемой поверхности. Т а к ж е  у с т а ­
новлено, что при значении h p < r 6 +  
+  0,4 /в и d B >  0,25 мм появляю тся  
вибрационны е нагрузки , частота  к о ­
торых возр астает  по мере увеличе­
ния частоты  вращ ен ия  щетки.

Если ж е  щ етка  в процессе р а б о ­
ты будет сохранять  постоянное р а с ­
четное значение /гр±5’"7°/о , то м е­
хани ческая  щ етк а  обеспечит полное 
удаление загр язн ен и я  и сохранность 
Л К П .

Точку при лож ения  усилия при­
ж а т и я  м ож н о определить по эк сп е­
риментальной  зависимости (рис. 15) 
вида /гй =  f  ( h p/ c ) ,  по которой, 
зн ая  ради ус  б а р а б а н а  г 6 и радиус 
щетки — гб +  /в и определив /гр , 
легко найти д л я  определенной кон ­ВИСИМ ОСТЬ Й щ / Г б  =  f ( h p / c )



струкции щ етки среднее значение расстояни я  «С» от в е р т и к а л ь ­
ной оси в ращ ен и я  щ етки до точки при лож ен и я  при ж и м аю щ ей  
силы.

П ри мойке Л А  с помощ ью  щ еток необходимо предусмотреть 
схему перем ещ ения щетки по обш ивке ЛА, что, в конечном сче­
те, будет ск азы в аться  на конструктивных особенностях моечной 
машины.

Д л я  мойки Л А  необходимы подвиж ные, м аневровы е моечные 
м аш ины , у которых рабочий орган — м еханическая  щ етка  — 
д о л ж н а  быть одинаково пригодна д л я  мойки верти кальн ы х  и 
горизон тальны х поверхностей обшивки. К онструктивн ая  с л о ж ­
ность такой  м аш ины  будет зависеть  от вы бранной схемы пере­
мещ ения щ етки по ф ю зел яж у , крылу, оперениям и другим у з ­
л ам  ЛА.

Н а рис. 16 на схеме «А» показан о  перемещ ение щетки в 
плоскости поперечного сечения ф ю зе л я ж а .  П ри такой  схеме мон-

Рис .  16. Схемы перемещ ения механической щ етки при 
мойке Л А

ки моечная м аш и н а  неп одвиж на, а щетки находятся  в слож ном  
криволинейном движ ении. С ила  п р и ж а т и я  щетки Р щ, о ставаясь  
постоянной по величине за  один цикл мойки, т. е. за  один п р о ­
ход сверху вниз, д о л ж н а  поменять свое нап равлен и е  на 180° 
при одновременном перемещ ении щетки в вертикальной  и гори­
зонтальной плоскостях. Эксперименты п о казали , что при о б р а ­
ботке по схеме «А» поверхностей, у которых радиус кривизны



R a<  3 /в , величина Р п  ум еньш ается  по м ере уменьш ения R „ ,  т. ё. 
в этом случае  необходим слож ны й м еханизм  п ри ж ати я .  К роме 
этого, мойка по схеме «А» слож н а  из-за  частых непроизводи­
тельны х перемещ ений моечной м аш ины  из одного полож ения 
в другое.

М ойка  по схемам  «Б» и «В» более предпочтительна, т а к  как  
Р щ м ало  м еняется  и необходимо меньш е непроизводительны х 
перемещ ений моечной машины.

У соврем енны х Л  А, поверхности у которых R  п< 3 / в, Р щ со став ­
ляет  примерно 1 0 . . .  15% от всей поверхности обшивки. В ос­
новном это мотогондолы, гондолы шасси, передние кромки 
кры льев  и оперения, небольш ие участки в носовой и хвостовой 
части ф ю зе л я ж а .

Ц илиндрические  щетки, разделен ны е  на отдельны е секции, 
ш арнирно связан н ы е  друг  с другом, при обработке  поверхнос­
тей обшивки Л А  по схемам  «Б» и «В» облегчат  удален и е  з а ­
грязнений с у казан н ы х  частей п л ан ер а  за  счет больш ой длины 
ворса  и его упругих свойств.

Д л я  поверхностей обш ивки вертолетов прим еним а только 
мойка по схем ам  «Б» и «В».

В н астоящ ее  время м ех ан и зи р о ван н ая  мойка с помощ ью  щ е ­
ток обеспечивает  примерно 8 0 . . .  85% всей н аруж н ой  поверх­
ности ЛА. О стальн ую  часть  поверхности составляю т стойки и 
гондолы шасси, мотогондолы, разли чн ы е  зал и зы  и полости ф ю ­
з е л я ж а ,  несущ их и хвостовых поверхностей ЛА. Эти поверхнос­
ти плохо доступны д л я  моечных маш ин, оснащ енны х больш ими 
щ еткам и , и требую т д л я  мойки применения ручного труда, т. е. 
применения ручных механических щ еток  и ветоши.

Основным недостатком  ме­
ханического  способа мойки Л А  
яв л яется  зн ач и тел ьн ая  с л о ж ­
ность конструкции рабочего 
органа  (щ етки) и систем его 
оптимального  управлен и я  как  
при механизированном , т а к  и 
при ручном х а р а к т е р е  мойки 
ЛА. П ри  применении ручных 
механических (и нем еханичес­
ких) щ еток  больш ое значение 
имеет масса  щ еточного м ех а ­
низма, которая  ограничивает  
производительность мойки 
вследствие 'утом ляем ости  рук 
оператора-м ой щ и ка  (рис. 17).

Рис. 17. В ремя, в течение которого 
наступает полное утомление рук м ой­
щ ика (в зависим ости от высоты Н  
и массы tn щ етки на конце ш танги 

длиной 2 м)



В настоящ ее  врем я производительность мойки Л А  с помощью 
м еханизи рованны х м аш инны х щ еток  не превы ш ает  350...400 м2/ч.

С ред н яя  производительность мойки с помощью ручных щ е ­
ток составляет  3,5...4 м2/мин.

М о ю щ ая  ж и дкость  подается  в район кон так та  ворса щ еток 
с о б р аб аты в аем о й  поверхностью. Р асх о д  ж идкости  о п р ед ел яет ­
ся особенностями конструкции щ еток  и степенью загр язн ен и я  
обшивки, находясь  в пределах  0,3...0,5 кг /м 2.

3.1.2. Струйный способ  (физико-химико-механический)

Этот способ мойки обшивки Л А  х ар актер и зу ется  высоким 
уровнем возбуж ден и я  ж и дкости  и комплексны м м еханизм ом  
у дален и я  загрязнени я . М о ю щ ая  ж и дк ость  р а зр у ш ае т  з а г р я з н е ­
ния, р а зм я гч а е т  и переводит их в дисперсную  среду с отводом 
в специальны й коллектор  с последую щ ей регенерацией.

Д л я  мойки Л А  обычно прим еняю т струи под д авлен ием  до 
1,0 М П а.

И зучение механики процесса р асп ад а  непреры вны х струй 
низкого д авл ен и я  позволило установить, что поверхность струи, 
вы ходящ ей из отверстия ,,  подвергается  м алы м  возм ущ ениям  
(на рис. 18, участок /о). Эти возм ущ ения  возникаю т вследствие

Рис. 18. С труктура струи, истекаю щ ей из к р у г­
лого насадка

вихревого д ви ж ен и я  ж идкости , создаваем ого  трением, к о л е б а ­
ниями самого отверстия и отклонениям и его от прави льн ой  круг­
лой формы, наличием в струе тверды х механических частиц  и 
пузырьков воздуха, ш ероховатости стенок сопла и др. П од  д ей ­
ствием этих причин поверхность струи д еф орм ируется  и о тк л о ­
няется от равновесной формы. Увеличение свободной энергии 
поверхности, вы званное подобной деф орм ацией , приводит к  по­
явлению  кап и л л яр н ы х  сил, которые стрем ятся  сократить  общую 
поверхность струи и придать  ей равновесную  форму. В р е зу л ь ­
тате  таких  перемещ ений частиц ж идкости  на поверхности струи 
возни каю т волновые колебания . П о м ере уд ал ен и я  от н асад ка  
(участок 1\) ам плитуда  волны возр астает  до такого  давлен ия , 
при котором кинетическая  энергия отдельны х кап ель  стан ови т­



ся больш е сил поверхностного н а т я ж е н и я  и отдельны е капли 
начинаю т сры ваться  с поверхности струи. Н ач и н ая  с места от­
ры ва  кап ель  (конец участка  /о), в струе вы деляется  наиболее  
плотная  часть потока — ядро, диам етр  которого по мере у д а л е ­
ния от насадки  уменьш ится до нуля (конец участка  1\). Участок 
струи 12 х ар актер и зу ется  уж е  капельной структурой.

М о ю щ ая  способность струи зависи т  от следую щ их основных 
парам етров :  начального  д авл ен и я  (начальн ой  скорости истече­
н и я) ,  силы действия струи на преграду , а т а к ж е  зак о н а  ее и з ­
менения с удален ием  преграды  от насадки . П ер ед ач а  д авлен и я  
струи на поверхность обш ивки происходит на участке  р а с те к а ­
ния (рис. 18). П оверхность обш ивки за с т ав л я е т  струю расте ­
каться  по ней, м еняя  свое нап равлен и е  на 90° и действуя  на нее 
с реактивной силой R.

Н а основании зако н а  количества  д ви ж ен и я  определим еди­
ничный импульс силы:

R d t  =  m ( v i  —  v 0) d t  =  р  Q ( v i — w0) dt,
т. к. w, =  0,
TO

R  =  — p  Q Uo> (3-2)
где p — плотность ж идкости , Q — объемны й расход  потока, 
w0 — с редн яя  скорость на выходе из насадки .

Если иметь в виду, что Q =  F v 0, где F  — поперечное сечение 
струи, то в ы р аж ен и е  (3.2) будет

R  =  — p F v 02. (3.3)
И з в ы р аж ен и я  (3.3) следует, что сила воздействия струи на 

преграду  Р  равна по величине, но противоп олож на по знаку  
силе реакции R, Р  — — R.

Таким образом , если препятствием служ ит  плоская  стенка 
(о б ш и вк а ) ,  поперечные р азм ер ы  которой в несколько раз пре­
восходят сечение струи, сила д авл ен и я  р авна  R  =  pF v02.

Н а  рис. 19 приведены наиболее  часто встречаю щ иеся  кон­
ф игурации обшивки Л А  и уравнения, по которым вычисляется  
давление струи на соответствую щ ую поверхность.

Величина д авлен и я  струи зависит от расстояния до п р е гр а ­
ды  (рис. 20). С увеличением расстояни я  струя рассеивается  и 
давление ум еньш ается .

У читы вая  м ногообразие ф акторов , влияю щ их на силу у д ар а  
(давление) струи на поверхность, бы ло получено уравнени е  для  
определения силы д авл ен и я  в общем виде:

Р  =  f ( v о; d H\ р ( ; (и,; a; q2; щ , L; 5 ) ,

где Wo скорость цстечрнця из насадка :  - —диам етр  одвер*
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Рис. 19. В заим одействие струи 
ж идкости  с неподвиж ной пре­

градой

Рис. 20. И зм енение силы д а в ­
ления по длине водной струи

стия н асад ка ,  pi — плотность вещ ества струи; pi — вязкость  ве ­
щ ества струи; а  —  поверхностное н атя ж ен и е  вещ ества  струи; 
р2 — плотность ок р у ж аю щ ей  среды; р 2 — вязкость  среды; L  — 
расстояние от выходного сечения н асад к а  до поверхности; S  — 
р азм ер  преграды.

А нализ опытных дан н ы х  позволяет  вы явить следую щ ие э м ­
пирические зависимости  д ля  определения силы д авл ен и я  Р и 
расстояни я  L:

д л я  начального  участка  — /0 (см. рис. 18):

Р 0 =  1 ,56ро0’95 с?с1'8 L0’06, L0 =  1 8 9 4 Й  ;
Р  0 '

д л я  основного у ч а с т к а — 1\ : 

4,15р00'93 <V’72
Р 1 L0.1 L, =  463 ро0'14 d ° - ‘

д ля  конечного участка  — /2:

1050 /50°.98 <УС2'36
L

где ро — давл ен и е  на выходе из сопла насадки , d c — диам етр  
струи в данном сечении.

По другим эксперим ентальны м  дан ны м  д ля  д и ам етр а  н а с а д ­
ка clH =  2,5 . . . 3,5 мм сила у д ар а  (давлен и я)  равна

P l =(48ri„ — 0,1) /Уо1- 80 rfH (1 -  0,13L) — 0,41,

где d n диам етр  отверстия н асадка , м; Н 0— напор воды, м Н 20 ;  
L  — расстояние от н асад к а  до преграды , м.



Очевидно, что сила д авл ен и я  (сила у д ар а )  струи р а зр у ш ае т  
хрупкие, м алопласти чны е  загр язн ен и я  в том случае, когда струя 
вы зы вает  в этих загр язн ен и ях  таки е  н орм альны е н ап ряж ения , 
которы е значительнее  предела  прочности загр язн ен и я  на с ж а ­
тие. Р а зм ы в  загр язн ен и я  и удален и е  его с обр аб аты ваем о й  п о ­
верхности происходит за  счет касательн ы х  нап ряж ений , кото­
рые обусловлены  силам и сопротивления движ ению  моющ ей 
ж идкости , силами трения растек аю щ ей ся  струи о поверхность 
преграды.

И з гидродинам ики известно, что н ап р яж ен и е  сил трения 
струи определяется  по ф орм уле

*  =  Т 1 + Т , - Ц_ *  + Р £ . |  , (3.4)

где р. — д и н ам и ч еская  вязкость  ж идкости ; р — ее плотность; 
d v /d y  — гради ент  скорости в нап равлени и , перпендикулярном  
течению струи; / — н екоторая  длина, н а зы в а е м а я  длиною  пути 
перем ещ ен ия жидкости , т. е. д ли н а  наибольш ей турбулизац ии  
растекаю щ ей ся  струи.

В ф орм уле  (3.4) Ti =  у  (d v /d y )  п ред ставляет  собой вязкое  
н ап р яж ен и е  растек аю щ ейся  струи, т2 =  pi2 ( d v /d y ) 2 учитывает  
инерционное нап ряж ен и е ,  во зни каю щ ее в турбулентном потоке 
в результате  перем ещ ения  жидкости . П ри  л ам и н арн ом  течении 
ж идкости  / =  0, т2 =  0; при турбулентном р еж и м е  т2 резко во з ­
растает , a t i  ~  0.

И з эксперим ентальны х дан н ы х  (рис. 20, 21) видно, что с 
удалением  н ас а д к а  от о б р аб аты в аем о й  поверхности н а б л ю д а ­
ется ум еньш ение осевого давлен и я ,  а эпю ра распределен ия  
д авлен и я  (рис. 22) при ним ает  более пологий вид. ' П ри этом 
п лощ адь  отм ы ва  увеличивается . Это происходит из-за  в за и м о ­
действия струи с воздухом, в р езу л ьтате  чего струя торм озится  
и р асш и ряется , приводя к уменьш ению  и более равном ерном у 
распределению  осевого д авлен и я  по обр аб аты ваем о й  п оверх­
ности.

О днако  те ж е  исследования показали ,  что касательн ы е  н а ­
п ряж ен и я ,  со зд аваем ы е  растекаю щ им  потоком струи, увеличи­
ваю т зону о тм ы ва  от за гр язн ен и я  в 2 .  . .2 ,5  раза .

Н а  рис. 23 пок азан о  изменение касател ьн ы х  н ап ряж ен и й  с 
удален ием  от центра струи д л я  н асад ка ,  располож ен ного  от ис­
следуемой поверхности на различны х  расстояниях. Н а  кривы х 
касательн ы х  н ап ряж ен и й  имеется точка перегиба А, от которой 
уменьш ение н ап р яж ен и й  идет более интенсивно и ко то р ая  в ы ­
д ел я ет  зону эф ф ективны х касательн ы х  нап ряж ен и й , равную  5 
нач альн ы м  д и ам етр ам  струи, вы текаю щ ей  из н асад ка ,



Рис. 22. Эпюра распределения 
норм альны х давлений

Рис. 21. И зменение осевых 
давлений струи с удалением  

насадка  от поверхности

Рис. 23. И зменение к а ­
сательны х напряж ений 
с удалением  от центра 

струи

Рис. 24. Влияние тем пе­
ратуры  моющей ж идкос­
ти на эф ф ективность м ой­

ки

Рис. 25. Виды насадок 
(форсунок) для  мойки 
обш ивки Л А  и их форма 

поля орош ения



Э фф ективность  мойки зависит не только  от парам етров  
струи, но и от х а р а к т е р а  физико-химических свойств з а г р я з н е ­
ния и вещ ества  струи.

С ущ ественное влияние на эф ф ективность  мойки о казы вает  
тем п ература  мою щ ей ж идкости , которая  у м еньш ает  силы а д г е ­
зии загрязн ен и й  с поверхностью обш ивки и способствует более 
интенсивному их переходу в дисперсное состояние, а с л ед о в а ­
тельно, к увеличению  площ ади  мойки о б р аб аты в аем о й  поверх­
ности. И з  рис. 24 следует, что увеличение тем п ературы  ж и д к о с ­
ти в д в а  р а з а  м о ж ет  привести к росту площ ади  отм ы ва  в 4 и 
более раз.

П ри этом способе мойки обш ивки Л А  прим еняю т различны е 
виды н асад о к  (рис. 25). Форсунки и зго тавл и ваю т  из ко р р о зи ­
онно-стойких м еталлов  или кап рона , а их р а зл и ч н а я  ф орм а  обес­
печивает  р азны е виды мою щ ей струи.

П роизводительность  мойки одиночной ф орсункой в за в и с и ­
мости от ее выходного д и а м е тр а  ( d u =  2 . . .  4 мм) не привыша- 
ег  1 . .  . 2 м2/мин (при давлен ии  струи до 1 М П а ) .

Струйны й способ мойки обш ивки Л А  довольно перспективен 
по простоте и менее вредному воздействию  на Л К П  обшивки, 
однако  по производительности уступает  м еханическом у способу.

П рим енение струй более значительны х давлен ий  (например 
до 2 . . .  5 М П а )  сдер ж и вается  опасностью  п овреж дени я  Л К П .

3.1.3. К о м б и н и р о ва н н ы й  способ
К ком бинированном у способу мойки поверхностей м ож но от­

нести способы, в которы х или совм ещ аю тся  два основных спосо­
ба (механический и струйны й), или один из них подвергается

сейчас яв л яется  вихревой способ 
мойки, р азр аб о тан н ы й  в К у й б ы ­
шевском авиационном институте 
совместно с Г осН И И Г А .

В этом способе в зам кн утом  
объем е м ойка поверхности о б ­
ш ивки производится  вихревыми 
потокам и воздуха, в который вво­
дится  м ою щ ая  ж идкость , и м е­
ханической, щеткой.

Основным рабочим органом 
здесь служ и т  вихревая  м ою щ ая 
головка  (В М Г ),  с о д е р ж а щ а я  
корпус 1 (рис. 26) ,  в кольцевом 
пазу  которого установлено у п л о т ­
нение 2. Оно вы полняется  из 
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Н аи б о л ее  перспективным

Рис, 26. В ихревая  мою щ ая го­
ловка (ВМ Г)



щ етины или резины. С верху  к коллектору  уплотнения из специ­
альной  трубки  м ою щ ая  ж и дкость  подается  на н ар у ж н ы й  торец 
уплотнения. В нем прорезан ы  тан ген ц и альн ы е  ка н а л ы  3. В верх­
ней части корпуса расп олож ен о  осевое отверстие, которое соеди­
нено с патрубком  6 отвода воздуха  и продуктов мойки из внут­
ренней полости ВМ Г. Н а  укрепленной на корпусе с помощ ью 
перем ы чек втулке 5 устан овлен а  свободно в р а щ а ю щ а я с я  на 
своей оси щ етка-ак ти вато р  4. Д л я  ф ункц иони рования  В М Г  п а т ­
рубок 6 соединен гибким ш лан гом  с источником вакуум а ,  а 
трубка  7 — с системой подачи моющ ей ж идкости .

П ри  налож ен и и  В М Г  на мою щ ую поверхность в ее рабочей  
внутренней полости создается  вакуум  и воздух  из о кр у ж аю щ ей  
среды  с высокой скоростью (до 100 м/с) втекает  в нее через 
тангенци альн ы е  кан алы , о б р азу я  интенсивный круговой поток, 
текущ ий по сп и рали  к центру осевого отверстия корпуса  г о л о в ­
ки. З а  счет кругового дви ж ен и я  в рабочей полости В М Г с о зд а ­
ется зам етн ы й ради альн ы й  гради ент  статического д авлен и я ,  п р и ­
водящ ий к интенсивному ради альн о-круговом у  течению п о гр а ­
ничного слоя, возни каю щ его  на мою щ ей поверхности.

П ри подаче моющ ей ж идкости  в полость кольцевого  п аза  
она за  счет кап и л л яр н ы х  сил поступает вдоль щ етины (или по 
специальны м к а н а л а м  в резиновом уплотнении) на о б р а б а т ы ­
ваем ую  поверхность и течет в виде ж и дкого  пограничного слоя  
этой поверхности по сп и ральн ом у пути к оси, в приосевой о б ­
ласти  воздуш ны й поток р азр у ш ае т  этот  слой и в виде кап ель  
уносит в п атрубок  вакуум ной м агистрали .

Д оп олн и тельн ое  механическое воздействие на моющ ую по­
верхность осущ ествляется  щ еткой-активатором  4, которая  у в л е ­
кается  круговым потоком и, в р а щ а я с ь  с высокой скоростью 
(до 10000 о б /м и н ) , интенсивно очищ ает  о б р аб аты в аем у ю  п оверх­
ность.

З а  счет возни каю щ его  в рабочей  полости вак у у м а  корпус 
В М Г через уплотнение п р и ж и м ается  к моющ ей поверхности и 
требует только  усилия д л я  ее перем ещ ения.

З н ая ,  что в рабочей  полости В М Г  имеет место о р ган и зо в ан ­
ное круговое дви ж ен и е  с умеренны ми скоростями течения (до 
100 м /с ) ,  мож но установить р яд  оптим альны х геометрических 
соотношений и термодинамических  п арам етров .

Н ап ри м ер ,  статическое давл ен и е  по ради усу  м ож но п одсчи ­
тать  по следую щ ем у  вы раж ени ю :

где р  1* — полное атмосф ерное  д авлен ие , q плотность воздуха, 
V i — т а н ген ц и ал ьн ая  со с та в л я ю щ а я  скорость по радиусу.



Д а в л е н и е  на выходе из ВМ Г (при г =  га; р =  р а)

P v ,a 
2 'Ра =  рх

Скорость на выходе из ВМ Г

| / "  2  А  Р оV ,n

где А р а  =  р 1* ~ р а — р асп о л агаем ы й  перепад  давлен ия .
Скорость истечения воздуха  через тангенци альн ы е кан алы

Vi 2 Д Ра г а

где Г0 =  Га! г и
Р а с п а д  газа  через к ан алы  В М Г G =  bchs р щ, 

где Ь с —"бСевая высота к а н а л а ,  — су м м ар н ая  ш ирина к а н а ­
лов (по окруж н ости ) .

Усилие п р и ж а ти я  В М Г  к моющ ей поверхности

Г =  3 ,1 4 г ,2 гя- 2 Д р 0 (21п 4 -  + 1 ) .
Г а

П олное время пребы вания  элем ента  газа  в В М Г

Та
г, (1 -Я Ц ) 

2t'i cos а
(3.5)

где а
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Рис. 27. Р асп ред е­
ление тангенциаль­
ной скорости по 
радиусу ВМ Г (1 ,2 ,
3 — эксперим ен­
тальны е кривые,
4 расчетная к р и ­

вая )

угол нак лон а  вектора скорости щ.
И з в ы р аж ен и я  (3.5) следует, что изм ене­

нием скорости воздуш ного  потока щ можно 
влиять  на врем я пребы вания  моющей ж и д к о ­
сти на обр аб аты ваем о й  поверхности, а так 
как  V\ в  основном зависит только от перепада  
д авлен и я  А р  (при определенны х р азм ер ах  и 
геометрии В М Г ) ,  который яв л яется  основной 
дви ж ущ ей  силой перемещ ения ж идкости , м о ж ­
но вл и ять  и на эф ф ективность  мойки.

Н а  рис. 27 приведена эксперим ентальная  
зависимость тангенциальной  скорости щ от 
относительного ради уса  ВМ Г г. О на увелич и­
вается  в н ап равлени и  от периферии к осп 
ВМГ, а хар ак тер  изменения щ  соответствует 
расчетному гр аф и ку  (кр и вая  4).

П роизводительность  мойки с помощ ью  о д ­
ной В М Г  составляет  до 1,2...4 м 2/м н н  (в з а в и ­
симости от д и ам етр а  головки и кривизны об ­
р а б а т ы в а е м о й  поверхности).

\
\Г3
Л о
V
2\
\ \

Ч\
\ о

ч .

У 0.2 о.б гг



Основным преимущ еством  вихревого способа мойки я в л я е т ­
ся не только  вполне п ри ем лем ая  производительность, но т а к ж е  
возм ож ность  обработки  обшивки Л А  по безотходной техноло­
гии, при которой значительно улучш аю тся  условия труда  опера - 
торов-мойщиков.

Р а б о ту  В М Г обеспечивает энергетический агрегат  (см. разд . 
3 .2), со дер ж ащ и й  емкость с моющ ей ж идкостью , систему ваку- 
ум ирования, систему подачи рабочей ж идкости , систему с е п а ­
рирования  ж и дк и х  продуктов мойки и их сбора.

Д р у ги м  ком бинированны м  способом мойки обшивки я в л я е т ­
ся т а к  н азы ваем ы й  гидропневмоакустический, в котором на по ­
ток сж атого  воздуха н ак л ад ы в аю тся  акустические колебания  
и в этот возбуж денны й воздуш ны й поток вводится м о ю щ ая  ж и д ­
кость. М ойка загрязненн ой  поверхности производится  не только 
струей сж атого  воздуха совместно с потоком моющ ей жидкости , 
но и за счет упругих колебаний, которые дополнительно воздей ­
ствуют на пленку загрязнений.

Д л я  осущ ествления этого 
способа в Куйбы ш евском  
авиационном институте р а з ­
р або тан а  ф орсунка  (рис. 28), 
которая  п ред ставляет  из с е ­
бя м алом ощ ны й акустичес­
кий и злучатель  с расходом  
воздуха  п оряд ка  0,01...0,03 
к г /с .  О сновными э л ем ен та ­
ми форсунки явл яется  н а к о ­
нечник 1 и корпус р езон ато ­
ра 2. М о ю щ ая  ж идкость  по­
д ается  через ш туц ера  3 в 
кольцовое пространство  м е ж ­
ду внешним корпусом 4 и 
корпусом резонатора  2, во з ­
дух (пар) — во внутренний кан ал  корпуса г, затем  в раоочуго 
часть резонатора , создаваем ую  наконечником 1 и кольцевой по­
лостью, проточенной в корпусе резон атора  (полость резо н ато р а ) .

С огласн о  одной из гипотез истечения сж атого  газа  акусти ­
ческого излучателя , взаим одействие  постоянно сущ ествую щ его 
потока воздуха и периодически действую щ его его потока при во­
дит к пульсации газа  м еж ду  резонатором  и скачком  уплотнения, 
одновременно с этим имеет место осци лляци я  скачка  уплотн е­
ния. М о ю щ ая  ж и дкость  при выходе из кольцевой щ ели  п ри обре­
тает  капельную  структуру в р езультате  совместного действия 
ударны х акустических волн, образую щ ихся  при работе  г а зо ­

ДУМ

Рис. 28. П невм огидроакустическая 
ф орсунка (П ГА Ф -2)



струйного и злучателя , и пневматического расп ы ла  потоками 
газа .

Э ксп ери м ентальн ы е исследования п о казали , что интенсив­
ность мойки здесь зависи т  от р я д а  геометрических разм еров  ре­
зон атора  (6С — за зо р а  м еж д у  наконечником 1 и корпусом 2; 
b — ширины капельки  резонатора;  h  — глубины к ан авки  и д р .) ,  
д авлен ия  воздуха  р„; расстояния  от форсунки до мою щ ей п о­
верхности L, а т а к ж е  расхода  мою щ ей ж идкости  и ее химичес­
кого состава.

Н а  рис. 29 приводится зависимость  частоты колебаний f  и 
звукового  д авлен и я  W  в зависимости от значения  за зо р а  6 С , И з

W, 3 S
к Г ц

К, 98
К Г ц

'5 -too
w

5 ttO

У

9

too С t

-30 ,
J t п р и  

Sc , h , 8 -
- o p t .

0/5 0,5 0 /5  О, ё  075 G 9 5  м

Рис. 29. Зависим ость частоты  
колебаний f  и звукового д а в ­
ления W  от величины зазо р а  б с

О О/ 0,9 0,5 РЬ'МПа
Рис 30. Зависим ость час ­
тоты колебаний f  и зв у ­
кового давлени я W  от 

давления воздуха  р „

него видно, что д л я  интенсификации мойки необходимо иметь 
такой  оптим альны й 6copt , при котором одновременно будет м а к ­
сим альное  значение f  max и W  max .

И з рис. 30 следует, что с увеличением  д авл ен и я  воздуха  р в 
частота  колебаний f  и звуковое  д авл ен и е  W  растут, а, затем  поч­
ти не изменяю тся. И з  этой зависимости  видно, что повыш ение 
д авлен и я  воздуха  более 0,3...0,35 М П а  при дан ны х геометричес­
ких п а р а м е т р ах  форсунки нерационально.

О птим альное  расстояние  L  от форсунки до о б р аб аты ваем о й  
поверхности находится  в пределах  100...120 мм. С увеличением 
этого р азм ер а  от Lopt п лощ адь  обр аб аты ваем о й  поверхности 
хотя  и растет, но резко  ум еньш ается  эф ф ективность  мойки.

Д исперсны й состав ж и дкости  хар ак тер и зу ется  значительны м  
утонением по мере повы ш ения частоты  и уменьш ением расхода  
моющей ж идкости  (рис. 31). Д ан н о е  качество  акустической ф о р ­
сунки весьма при влекательн о  при использовании ее д л я  нан есе­
ния антиобледенительной  ж идкости  на несущие поверхности ЛА.

П роизводительность  мойки д ля  приведенных ф орсунок со­
ставл яет  2...4 м2/м и н  в зависимости  от степени загрязненности  
52



обш ивки и качества  моющей 
ж идкости . Эфф ективность м ой ­
ки с помощ ью  этой форсунки 
сопоставлена  с эф ф ектом  руч­
ной мойки.

И з а н а л и за  п рои зводи тель­
ности основных ком бин иро­
ванных способов мойки Л А  
следует, что по этому п а р а ­
метру  все способы примерно 
одинаковы, т. е. их п рои зво­
дительность в зависимости  от 
загрязн ен и й  поверхности со­
ставляет  2...5 м2/мин. П о у с ­
ловиям  обеспечения гигиены 
труда  и чистоты о кр у ж аю щ ей  среды  предпочтительным я в л я ­
ется вихревой способ, при котором почти отсутствует р а з б р ы з ­
гивание мою щ ей ж и дкости  и упрощ ена  система ее сбора и 
регенерации.

Д л я  полной автом ати зац и и  процесса мойки кру п н о габар и т­
ных летательн ы х  ап п ар ато в  предпочтительней вы гл яд я т  струй­
но-щеточный и гидропневмоакустический способы, т а к  к а к  при 
их применении во зм о ж н а  эф ф ек ти в н ая  мойка слож н ы х  п оверх­
ностей ЛА.

Д л я  значительного  увеличения производительности мойки о б ­
шивки Л А  необходима р а зр а б о т к а  ком бин ированны х способов, 
при которы х возм ож н о получить больш ую  силу трения  г а з о ж и д ­
костного потока о поверхность обшивки, причем в а ж н ы м  я в л я ­
ется использование эф ф ективны х мою щ их средств, когда  эн ер ­
гия воздуш ны х струй способствовала  бы только  выносу з а г р я з ­
нений с места  мойки.

3.2. Р У Ч Н А Я  М О Н К А  О Б Ш И В К И  Л  А
И  Е Е  М А Л А Я  М Е Х А Н И З А Ц И Я

К а к  отмечалось, в принципе, мойка — это процесс прон икн о­
вения моющей ж и дкости  сквозь  пленку загр язн ен и я  к поверхно­
сти Л К П  обшивки, растворение загрязнени й , о б р азо ван и е  эм у л ь ­
сий. с ж и дк и м и  загр язн ен и ям и  и суспензий —  с тверды м и з а ­
грязнени ям и  и отвод их из зоны мойки. П ри дополнительном  м е­
ханическом  воздействии процесс мойки интенсифицируется.

И з табл . 3, где приведены технико-экономические п ок азатели  
мойки некоторых Л А  при п олож ительн ы х тем п ер ату р ах  о кр у ­
ж аю щ его  воздуха, видно, что мойка (ручная) характеризуется  
значительной трудоем костью  и сущ ественными р асходам и  мою-

Лсо
'УСм’

5 0
20

'киУкоегбНпО 
Расход кг"/ц

<0.5

Рис. 31. Зависим ость степени дис­
пергирования d ср от частоты  коле­

баний f



П оказатели  (осредненные)
Типы Л  А

Ил-62 Т у -154 | Ан-24

О бщ ая поверхность обшивки, подле­
ж ащ ая  мойке., м2

1350 900 420

Р асход  горячей воды  на мойку одно­
го Л А , кг

5500 3500 2000

Расход  моющей ж идкости, кг 380 270 125

У дельная трудоем кость ручной м ой­
ки, чел/м2

0,062 0,062 0.035

П роизводительность мойки, м2/ч 16 16 28

К оличество удаляем ы х загрязнений 
в сухом виде, кг

13 9 4,5

Время простоя, при количестве одно­
временно работаю щ их, ч

при частичной мойке, 6...8 чел.
4 —5
3...5

3...4
2...3

1,5...2

при полной мойке, 9...11 чел.
9...10
4...6

9...10
6...S

4...5

В ремя вы сы хания ЛА, мин, 
на солнце:, верхняя зона 

ни ж няя зона
8...10 

20
8...10 

20
8...10 

20

П отребное количество моек в год 
полная 
частичная

П роизводим ое количество ручных 
моек в год, полных

частичных

Н е менее 40
50...75

15...20 
4...6

Н е м енее 40
50...75

15...20 
4...6

Не менее 40
50...75

15...20 
4...6

щей ж и дкости  и горячей воды. К ром е этого, довольно слож н а  
за д ач а  сбора продуктов мойки и их регенерация.

Зн ачительно  ухудш аю тся  условия мойки при отрицательны х 
тем п ературах  воздуха. Это усугубляется  отсутствием п р и ем л е­
мых мою щ их ж идкостей , эф ф ективно  р аботаю щ и х  при низких 
тем п ературах . М ойка обшивки Л А  в А Т Б аэропортов  в послед­
нее время производится  низкотем пературной моющей ж идкостью  
НТЖ -221 Э Б  по следую щ ей технологии: нанесение ж и дкости  (до 
0,5 кг /м 2) на поверхность обшивки, протирка  щ етк ам и  наиболее 
загрязн ен н ы х  ее мест и заклю чи тельн ая  обработка  поверхности 
ветошью, смоченной 30% водным раствором  этилового спирта.

Если при обработке  обш ивки водным раствором  моющей 
жидкости  ее сброс в кан али зац и ю  экономически целесообразен , 
то отвед в очистные сооруж ени я  дорогостоящ ей н и зко тем п ер а­



турной ж и дкости  типа Н Т Ж  или на основё этилового спирта 
(Э Л А ) ,  по сравнению  с полученной экономией топлива, явно не­
рационален .

Во всех крупных А Т Б и на многих ремонтных за в о д ах  велись 
и ведутся работы  по малой м еханизац ии  ручной мойки к ак  пу­
тем создан ия  ручных механических щеток, т а к  и ряда  других 
устройств, ум еньш аю щ их трудоем кость  этого технологического 
процесса ТО ЛА.

О днако , например, дан ны е а н а л и за  Г О С Н И И Г А  30 р а зл и ч ­
ных ручных м еханизи рованны х  щ еток  (рис. 32) п озволяю т  уста-

Ш и
Вращ ат ельное Воз&ратно-поступ Реакт ивное

Типы
щ ет ок

Г

( \ V
\ V

5 Е г

_

J

/ Тип 
утрибо'с.

& m & 2ij2t

Пневмонические,
элект рические
гидравлические

двигат ели

Пневматические,
элект рические

U/JU
гидравлические

двигат ели

Сж ат ы й воздух, 
вода

Рис. 32. Типы щ еток и их приводы

новить р яд  конструкторских недостатков  щеток, из-за которых 
они не получили практического  применения. Основным н ед остат ­
ком ручных м еханизи рованны х щ еток  явл яется  зн ач и тел ьн ая  
масса, ко то р ая  ограничивает  врем я  непрерывной работы  опера- 
тора-м ой щ и ка  (в особенности верти кальн ы х  и нижних горизон­
тальн ы х поверхностей).

П о эксперим ентальны м  дан ны м  вы ведена ф орм ула , позво­
л я ю щ а я  определить время, в течение которого оператор  м ож ет  
непрерывно о б р аб аты в ать  вертикальны е и ниж ние го р и зо н тал ь ­
ные поверхности:

т р=  (6,165 +  3 0 , 2 5 -  ( 5 ,9 - p c ) z ,

где т р — врем я непрерывной работы  щ еткой до наступления 
утомления рук оператора , мин; Я — расстояние  от площ ади  опоры 
до о б р аб аты в аем о й  поверхности (рис. 17) м; Н > 0,8 м; р с — п р о ­



екция на вертикальную  плоскость равнодействую щ ей всех сил, 
возникаю щ их при работе  щеточного м ех анизм а (с учетом м а с ­
сы ш танги ) ,  кг; по управляем ости  Р стах — 6,0 кг; / к— р а с с то я ­
ние о т т о ч к и  п ри лож ения  равнодействую щ ей всех сил до конца 
штанги, за  которой оператор  д ер ж и т  щетку, м; при обработке  
нижних поверхностей / к <  2,2 м при р с =  2,5 кг.

А нализ кон структорских решений различны х механических 
щ еток и их приводных м еханизм ов позволил установить, что 
принцип возвратно-поступательного  д ви ж ен и я  рабочего органа  
явл яется  н аи более  перспективны м д л я  ручных механических 
щеток. П риводом  у  таких  щ еток  могут быть пневматические, 
гидравли ческие  и электрически е  двигатели .

Э ксп ерим ентально установлено, что будет м а л а я  у то м л я е ­
мость оп ератора  и Л К П  не будет зам етн о  п овреж даться ,  если 
отнош ение скорости перем ещ ения щ етки  вдоль поверхности пщ 
к скорости v M перем ещ ения всего ручного щеточного устройства 
по этой поверхности будет составлять  1,0...2,0.

С редню ю  скорость перем ещ ен ия щ етки вдоль поверхности 
обш ивки в м/с рассчи ты ваю т по ф ормуле:

^  щ  == kp % ,

где kp—  рабочий ход щетки, k p = 2 , 0  — 2,5 см, в зависимости 
от рабочей дли ны  ворса / к0,7 k p >  /в >  0,5 k v ; х — число д во й ­
ных ходов щ етки в секунду.

Р асчетн ая  производительность механической щ етки  в м2/мин:

Пщ 60 (7>щ k р ) и м,

где 1 щ — су м м ар н ая  д ли н а  щетки, м.
С ила  сопротивления дви ж ен и ю  щеточного м ехан и зм а  по о б ­

р абаты ваем о й  обш ивке в кг:

Яс =  Р Н/)

где р п—  расчетная  сила п р и ж ати я  щетки, кг; f  — коэффициент 
трения скольж ен и я  ворса  по Л К П ;  /  =  0,17...0,23 — при д в и ­
жении синтетических волокон по авиационны м  эм а л я м  в п ри ­
сутствии раствора  «Аэрол»; f  — 0,20...0,25 — д л я  щ етины и 
конского волоса в тех ж е  условиях; в присутствии только чис­
той воды  /  =  0,23...0,3.

П ри  конструировании механических щ еток необходимо 
стремиться, чтобы основные технологические показатели  этих 
щ еток были близки  к следую щ им:

м асса сухой щ етки со ш тангой 2 м, кг 2,6...3,0
расход сж атого  воздуха, м3/с  5 ' 10—3
давление в сети сж атого  воздуха, М П а 0,4...0,5
давление в сети мою щей ж идкости , М П а 0,2...0,25



Н а  рис. 33 и зоб раж ен о  устройство, в котором щ етка, со­
сто ящ ая  из нескольких секций 2, соединенных с основанием 
корпуса 1 п р уж и н ам и  3, а с  крестовиной 4 — тросикам и 5, 
приводится в слож ное  поступательно-колебательное  движ ени е  
эксцентриком  6, п осаж ен ны м  на в а л и к  пн евм одвигателя  7. 
К  корпусу  присоединена полая  ш тан га  8, по которой подаю тся  
м ою щ ая  ж и дкость  и воздух.

Д л я  интенсификации процесса ручной мойки т а к ж е  при м е­
няется струйный способ, основным рабочим органом которого



явл яю тся  различны е ж и дкостн ы е и пневмож идкостны е насадки  
(ф орсунки).

З а  рубеж ом  находит применение полуавтом ати ческая  систе­
ма мойки легких  Л А  (рис. 34), в которую входят  м агистрали  
д л я  одновременной подачи моющ ей ж и дк ости  и воды в специ­
альны й н асад о к  1. С помощ ью  кранов  2, 3 оператор м ож ет  ре­
гулировать  соотношение мою щ ей ж и дкости  и воды в з ав и си м о ­
сти от степени загр язн ен и я  обш ивки ЛА.

Рис. 34. Схема полуавтом атической системы м ой­
ки легких Л А : 1— пистолет-насадок, 2— кран-
кнопка д л я  подачи воды ; 3—кран-кнопка д л я  по­
дачи моющей ж идкости ; 4 — расходны й бак м ою ­
щей ж идкости ; 5— нагреватель; 6— расходны й бак 
воды ; 7 — м агистраль сж атого  во здуха; 8— р ед у к ­
тор сж атого  воздуха; 9— загрузочны й бак для 
воды ; 10—загрузочны й бак д л я  моющей ж и д ­
кости; 11— кран  подачи сж атого  воздуха в н аса ­

док, 12— ар м атура  крепления баков

Д л я  обеспечения р аботы  В М Г  (см. разд . 3.1.3) р а зр а б о т а н а  
вихревая  м ою щ ая  устан овка  (В М У ), схема которой приведена

на рис. 35. З а  счет н ад ду ва  из 
расходного б ак а  1 через фильтр 
2 м ою щ ая  ж идкость  подается  к 
В М Г  5. С верху сливного (н и ж ­
него) б ака  8 устан авли вается  
вакуум н ы й насос 4, который от­
с асы вает  отработанную  м ою ­
щую ж идкость  из В М Г  5 через 
гибкий ш лан г  6 и гидроциклон 
7 в ниж ний б ак  8. Н ад д у в  верх­
него б ак а  производится  через 
редуктор  3. К вакуум н ом у  н а ­
сосу воздух подается  от аэ р о ­
дромной сети сж атого  воздуха 
через кран  9. В качестве  ва- 

58



куумного насоса (В Н ) могут служ ить  вихревой В Н , турбоцент- 
робеж ны й В Н  или электроц ен тробеж н ы й  ВН.

Технические дан н ы е  ВМ У-9Л-5:
Д авлени е сж атого  воздуха, М П а 0,4...0,5
Р асход  сж атого  воздуха, г/с 0,02...0,025
Р азр яж ен и е  вакуум ной магистрали, П а 0,1 • 10s
Д авлени е в раздаточном  баке, М П а 0,06...0.1
Объем раздаточного бака, л 10
Объем сливного бака, л  10
В ремя непрерывной работы  с одной заправкой , мин 50...60
С ухая м асса, кг 10

П о тр ебн ая  емкость раздаточного  б ак а  в л и тр ах  мож ет быть 
рассчитана:

^потр =  9 ,5  (ct +  k) ,

где 5  — об щ ая  поверхность, обш ивки ЛА, м2; р — производи­
тельность вихревой головки ВМУ, м2/мин; а — количество м ою ­
щей ж идкости , проходящ ей через В М Г  в минуту, л/мин; 
к — потери моющ ей ж идкости , k  =  0,01 л/мин.

3.3. С У Щ Е С Т В У Ю Щ И Е  С Р Е Д С Т В А  М Е Х А Н И З А Ц И И
П Р О Ц Е С С А  М О Й К И  Л А  В  С С С Р  И  З А  Р У Б Е Ж О М

С ущ ествую щ ие средства  процесса мойки Л А  мож но р а зд е ­
лить  на две  основные группы:

средства, обеспечиваю щ ие частичную м еханизац ию  процес­
са мойки ЛА;

средства, обеспечиваю щ ие полную (на 85...95% ) м е х а н и за ­
цию мойки.

Эти средства  м еханизац ии  существенно р азли ч аю тся  при 
мойке на откры ты х п л о щ ад к ах  и в специальны х ангарах .

К средствам  частичной м еханизац ии  относят различны е уст ­
ройства доставки  (людей, оборудования, м атер и ало в )  к  месту 
мойки обшивки, их м ож но раздели ть  на напольные, подвесные 
и ком бин ированны е устройства.

В качестве  напольны х устройств подвоза  ж идкостей  и д о ­
ставки  мойщ иков в ГА С С С Р  применяю тся 2-секционные ш а р ­
нирные вы ш ки Ш2С6-18, СП О -15м, специальны е м аш и ны  А-2001, 
А С -155, А С -157 и отслуж ивш ие свой срок топливозап равщ и к и  
ТЗ-22. Н апри м ер , в К азахском  управлени и  ГА ТЗ-22 оборудо­
ван подогревом воды и подъемной платформой . В К О М И  УГА 
д л я  о б сл у ж и ван и я  вы сокорасполож ен ны х  поверхностей (до 
7,4 м) Л А  используется  авто ли ф то вая  сам оходн ая  п лощ адк а .  
В М и н ералводском  А Т Б внедрена система подачи воды  и анти- 
обледенительной  ж идкости  на высоту с использованием  м а ш и ­
ны СПО-15,



З а  границей  к  этой группе следует отнести автом аш ин ы  
с подъем ны м и л ю л ьк ам и  ф ирм ы  FM C  (С Ш А ), ш агаю щ и е  п л а т ­
ф орм ы  (Ф ранц ия) и пром ы ш ленны е роботы (Я пония).

Н а  откры ты х моечных п л о щ а д к а х  н аш ли  применение ком ­
бинированны е средства  м ех анизац ии  доставки . П рим ером  такой 
м еханизац ии  доставки  (в а /п  Ш ерем етьево)  явл яется  установка 
лвух рядов колонн, м еж д у  .которыми н атянуты  кан аты  д л я  пе­
ремещ ения лю лек, сл у ж а щ и е  д ля  мойки верхних поверхностей 
ЛА, ниж ние поверхности о б р аб аты в аю тся  со стремянок.

П ри  мойке в а н гар ах  чащ е прим еняю т подвесные и к ом б и ­
нированны е средства  м еханизации.

Н апри м ер , Г и п р о Н И И ав и ап р о м о м  р азр аб о тан а ,  а затем  и з ­
готовлена м ех ан и зи рован н ая  подвесная  п л о щ ад к а  д л я  о б ­

с л у ж и в ан и я  хвостового оперения (рис. 36). 
З а  рубеж ом  таки е  средства  д о ставки  р а з р а ­
ботаны фирмой Klivlend t r a m ra i l  (С Ш А ), 
A erospo tia l  (Ф ран ц и я)  и др.

П ри  применении ком бинированны х сред ­
ств м ех анизац ии  у нас н ам ечается  та к а я  
технология процесса мойки, при которой 
н и ж ни е поверхности обш ивки о б р а б а т ы ­
ваю тся  с помощью м аш ины  М Н С -1, а верх­
ние м огут  мы ться с применением р я д а  кон­
структивных разработок ,  заявл ен н ы х  в 
Г К И О  С С С Р .

М аш и н а  М НС-1 (рис. 37) представляет  
собой трехколесное сам оходное ш асси  1, на 
котором установлены : к ар е тк а  со стр е ­

лой 2 и моющ им органом 3 (щеткой, секционной), механизм 
передвиж ения , бак  д ля  моющей ж идкости , управлени е  поворот­
ными колесам и и агр егаты  гидравлической  и электрической  си­
стем. К онструкция  стрелы  п р ед ставл яет  собой двухколенны й 
механизм , предназначенны й д л я  подъем а-опускан ия  щетки. 
С трела  с щ еткой м ож ет  перем ещ аться  перпендикулярно  д в и ­
ж ению  м аш ины , рабочий орган— щ етк а  -/-секционная, с н а б ж е н ­
ная  шестью предохранительны м и усам и  4, что значительно сни­
ж а е т  вероятность  п овреж дени я  обш ивки  и самой щетки. Все 
приводы  на м аш ине гидравли ческие  .М аш ина производит о б р а ­
ботку загрязн ен н ы х  поверхностей ЛА, д ви гаясь  вдоль ф ю зе л я ­
ж а ,  кр ы л а  и т. д. Д в и ж ен и е  мож но осущ ествлять  к а к  передним, 
так  и задним  ходом.

Технические дан ны е М НС-1:

Рис. 36. М ехани­
ческая подвесная 

площ адка

В ысота обрабаты ваем ой поверхности, м: 
м иним альная 
м аксим альная

0,3
5,0



Рис. 37. Общий вид маш ины М НС-1 (стрела 
щ етки повернута на 90“ к ее транспортном у 

полож ению )

Скорость маш ины в процессе мойки, м/мин 
П отребная мощ ность, кВт:

3...21

электродвигатель гидронасоса 4
электроподогреватель моющей ж идкости 10

Объем баков моющей ж идкости , л 300
Н ом инальная производительность, м2/ч 450
Угол поворота щ еточного механизм а, град. 210
Угол подъема стрелы, град. 75
М инимальный радиус разворота, м 4,5
С ухая м асса маш ины, кг 1200
Д лина кабеля подвода электроэнергии, м 100

Н а рис. 38 приведена схема моечной маш ины д ля  обработки  
верхних поверхностей Л А . Н а  опорах  А закреп лен ны х  на полу, 
установлены  рельсы  2, по которы м перем ещ аю тся  опорные к а т ­
ки несущей самоходной р ам ы  3. Т росовая  (или ги дравли ческ ая)  
схема подъем а подвесного м оста состоит из двух  или несколь­
ких рам в, ш арнирно сочлененных друг с другом, с подвесным 
мостом 5 и с рамой 3, троса  7 и привода  4. Гидравлическую  
схему подъем а подвесного м оста 5 составляю т р ам ы  6, к а ж д а я  
пара  которы х связан а  гидроди ли ндром  8. В ниж ней  части м ос­
та  5 закреп лен ы  н ап р ав л я ю щ и е  9, по которым перем ещ ается  к а ­
ретка  10, несущ ая ш тангу  11 щеточного м еханизм а, гидроцилиндр



Рис.  38. У стройство для  мойки верхних поверх­
ностей Л А  (ф ю зеляж а)

12, к а ч а л к у  13 и блоки щ еток 14, а т а к ж е  кабель  и ш ланги 
злектрогидросистем ы  м аш и ны  15. У п равлен ие  маш иной о су щ е­
ствляется  с помощью переносного пульта  16. П ри  холостых 
перем ещ ениях  устройства  ш танги 11 с щ етк ам и  14 подняты  и 
п р и ж аты  к подвесному мосту. П ри  выходе всей м аш и ны  в зону 
мойки опускаю тся  щ етки 14, которые вследствие уравн овеш ен ­
ного п олож ен ия  кач ал ки  13 имеют возм ож ность  поворачиваться  
па ш танге  11 в вертикальной  плоскости. П р и ж и м  щ еток 14 
осущ ествляется  либо перемещ ением кар ето к  10, либо штоком 
падроцилиндра 12. П осле  п р и ж ати я  щ еток 14 вклю чается  при­
вод перемещ ения несущей р ам ы  3, которая , дви гаясь  вместе 
с подвесным мостом, п ерем ещ ает  и щ етки 14 вдоль о б р а б а т ы ­
ваемой поверхности.

Из зар у б еж н о го  оборудовани я  этой группы п редставляю т 
интерес моечные машины, р а з р а б а т ы в а е м ы е  фирмой M itsubisi 
Corp. (Япония) (рис. 39), и ам ери кан ски е  установки  (рис. 40, 
41).

Н а  рис. 40 приведена схема установки  д л я  мойки верхних 
поверхностей ЛА, где в р а щ а ю щ а я с я  щ етка  1 прикреплена к пери­
ф ерийному концу поворотной стрелы  2, которая  состоит из трех 
последовательно  располож ен ны х и ш арн ирно  соединенных м е ж ­
ду собой элементов. Щ етка  соединена с телескопическим эл е ­
ментом 3, который, в свою очередь, связан  с регулирую щ им 
кронштейном, прикрепленны м к стреле. М ож но регулировать  
длину плеч, верхний вылет, изогнутость и поворот кронш тейна, 
чтобы  получить зад ан н о е  расп олож ен и е  щетки.

М оечная  установка, и зо б р а ж е н н а я  на рис, 41, содерж ит



Рис. 39. М оечные маш ины M itsu- 
Bisi Согр (Я пония)

/

Рис. 40. М оечная маш ина обработки 
верхних поверхностей Л  А (СШ А)

Рис. 41. М оечная установка с программной об­
работкой верхних и ниж них поверхностей ЛА 

(СШ А)



один или несколько очистительных узлов, к а ж д ы й  из которых 
состоит из мою щ их элементов, имею щих ш арн ирную  опору. 
К а ж д ы й  моющ ий элемент м ож ет  п ерем ещ аться  в трех взаимно 
п ерп ен ди кулярны х  н ап р ав л ен и ях  из лю бой точки оп ределен­
ного пространственного  располож ен ия .

П ерем ещ ени е  каж до го  рабочего элем ента  производится  с по­
мощью сервоприводов. У п равление сервоприводам и осущ еств­
ляется  от програм м ного  устройства, которое считы вает данны е 
с м асш табн ой  или м атем атической  модели JIA, п одлеж ащ его  
мойке (рис. 41,а ) ).

В 1982 г. в а /п  Ф ьюмичино (И т ал и я )  построен крупнейший 
в Европе ангар  д л я  укры тия, о бработки  поверхностей ЛА  (сня­
тия и нанесения Л К П  и сушки) и ТО самолетов  типа В-747, 
ДС-10, А-300В, В-727 и др. О б щ ая  ку б ату р а  а н г а р а — 220 000 м3, 
пл о щ адь  3 0 X 8 0  м, высота 25 м. В се  технические процессы в а н ­
гаре  полуавтом атические. У п равлен ие  и контроль ц ен тр ал и зо ­
ваны. В боковой части ан гара  на п л ощ ади  6 2 X 12 м в три э т а ж а  
расп олож ен ы  техническое здан и е  д л я  р азм ещ ен и я  эл ектрооб о­
рудования, служ ебн ы х  помещений, агр егаты  воздухоснабж ейия  
и термовентиляции. В доль  продольной оси ан гар а  под полом 
пролож ен  тоннель 5 x 4  м д л я  стока отработан н ы х  жидкостей. 
По обочинам тоннеля п роходят  воздуш ны е ком м уникации с е ­
чением 5 , 5 x 3  м.

Ангар оборудован  системой подвесных стремянок, п о д в и ж ­
ных п латф орм  и подъемников. В зависи м ости  от вида рабог  
з а д а н н а я  тем п ер ату р а  в ан гар е  п о д дер ж и вается  четы рьм я к а ­
лор и ф ер ам и  с общ ей производительностью  480 000 м3/ч. И з а н ­
гар а  с помощ ью  осевых вентиляторов  через реш етки в полу 
воздух отбирается , ф ильтруется  и отводится  наруж у. П ри о б р а ­
ботке поверхностей Л А  в качестве  рабочих м атери алов  исполь­
зуется холодны й и горячий воздух, растворители , лаки , краски, 
хим икаты  и сж аты й  воздух.

А виаком пания  JA L  в а/п  Н а р и т а  (Япония) построила моеч­
ную установку , в которой сам о л ет  В-747 м ож но помыть за  
45 мин, т. е. за  время, необходимое для!его полной за п р а в к и 'г о р ю ­
чим. Эта устан овка  п р ед ставл яет  собой м еталлический  к а р к а с  
высотой 25 м, шириной 40 м, похож а  на установку  мойки авто ­
мобиля. У п р авляю т  этой установкой  два  человека из кабины. 
С ейчас сам олет  В-747 моет 20 операторов  вручную в течение 
4 часов. П ериодичность такой  мойки составляет  50...60 дней, 
что обходится  компании в 600 000 д о лл ар о в  в год. Естественно, 
что более частая  мойка обеспечит лучш ую  обтекаемость ЛА  
и экономию  0,34% топлива, а т а к ж е  повысит сопротивление 
м еталлов  коррозии. Вероятно, яп он ск ая  моечная устан овка  бу­
дет  рентабельна , несмотря на ее больш ую  стоимость — 8 млн. 
д олларов .



В ави ак о м п ан и ях  AIR FR A N C E , S W IS S A IR , IN T E R F L U G  
и др. полную мойку Л А  прои зводят  в ангарах .

A IR  F R A N C E  р асп о л агает  моечными ан гарам и , где смон­
тированы  подвесные подмостки с телескопическими п о д веска ­
ми. Эти подвесные средства  п одводятся  к  Л А  вдоль и поперек. 
С них на обш и вку  Л А  наносится  моющ ий раствор (вода с л е г ­
ким р аствори телем ) ,  затем  водная  и полировочная  смесь сти­
рается  чистой ветошью. С напольны х стрем янок о б р а б а т ы в а ­
ются только ни ж ни е поверхности обшивки. О кончательны м  э т а ­
пом мойки Л А  явл яется  струйная  о б р аб о тк а  обш ивки опрес­
ненной водой (до 40 ма на Л А ) .

П о л н а я  м ойка Л А  в ави ак ом п ан и и  S W IS S A IR  прои зводи т­
ся только  в специ альны х ан гарах . М о ю щ ая  ж и дкость  наносится 
на обш и вку  Л А  струйным способом под д авлен ием  0,6 М П а. 
П осле  10...15 мин в ы д ер ж ки  загр язн ен и е  см ы вается  струям и го­
рячей воды.

А ви ак ом п ан и я  LOT д л я  мойки использует ан гары  д л я  по­
к раски  ЛА. П роцесс мойки прои зводят  по специальной техно­
логии: о б ш и вк а  Л А  о б р аб а т ы в ае т с я  струям и  горячей воды, з а ­
тем наносится  м ою щ ая  ж и дк ость  и производится  ручная мойка 
всей обш ивки  Л А  с помощ ью  щ еток  с щетиной длиной около 
8 см, потом Л А  споласки вается  очищенной водой. П осле  сушки 
на Л К П  нан осят  слой воскового лакировочного  покрытия. П р о ­
цесс мойки дли тся  примерно 5...6 часов с участием  6 ... 10 р а ­
бочих.

Л А  гр а ж д а н с к о й  авиаци и  Г Д Р ,  о б сл у ж и в аем ы е  а в и а к о м п а ­
нией U N T E R F L U G , мою тся к а к  в ан гарах ,  т а к  и на откры ты х 
п лощ адках , с использованием  напольны х средств м еханизации 
доставки: доков-стрем янок , п ередвиж н ы х  стрем янок  и рабочих 
подставок. М о ю щ ая  ж и дкость  наносится  тр яп ка м и  и кистями, 
после 10 мин. в ы д ер ж к и  другим и тр яп ка м и  стирается  слой з а ­
грязнени я  с моющ ей ж и дкостью , после чего чистыми с а л ф е т ­
к ам и  у д ал я ю тс я  остатки  мою щ их средств. Н а  мойку сам олета  
И л-62м уходит примерно 250 человеко-часов, на Ту-154А —

краткого  о бзора  сущ ествую щ их средств м еханизации 
процесса мойки Л А  видно, что в С С С Р  п рео б л адает  при м ен е­
ние оборудования, которое обеспечивает  частичную м е х а н и за ­
цию мойки в основном на откры ты х п лощ адк ах .  З а  рубеж ом  
почти все ави ак ом п ан и и  мойку Л А  ведут в а н га р а х  и т а к ж е  
с частичной м еханизац ией  этого технологического процесса ТО. 
К а к  у нас, т а к  и за  границей  в основном прим еняю т струйный 
и щеточный способы мойки. В мировой п ракти ке  имею тся пока 
только единичные случаи применения полной м еханизац ии  п ро­
цесса мойки.



Основными причинами слабой м ех анизац ии  процесса мойки 
круп ногабари тн ы х  Л А  надо  считать:

отсутствие устройств м еханизац ии, при которых достигалась  
бы п олн ая  а в то м а ти за ц и я  эф ф ективной  мойки ЛА;

отсутствие эф ф ективны х  мою щ их средств, особенно при ни з­
ких тем п ер ату р ах  о к р у ж аю щ его  воздуха, а т а к ж е  вы сококаче­
ственных Л К П ;

низкий уровень научно-исследовательской  работы  в области  
реш ения комплексны х задач ,  связанны х с изучением про­
цесса мойки ЛА.

3.4. П Е Р С П Е К Т И В Н Ы Е  С Р Е Д С Т В А  М Е Х А Н И З А Ц И И  П Р О Ц Е С С А  
М О Й К И  Л А  И П У Т И  И Х  С О В Е Р Ш Е Н С Т В О В А Н И Я

С овременны е средства  м ех анизац ии  процесса мойки ЛА  
д о лж н ы  опи раться  на ком плексны е м ероприятия  по использо­
ванию  эф ф ективны х способов мойки и моющ их средств, а т а к ­
ж е  применению  Л К П  с хорош ей адгезией  и м алой  ее ш ерохо­
ватостью.

П ри  частичной м еханизац ии  мойки рац и он альн о  применять 
щеточный и вихревой способы, причем м еханизи рованны м и 
щ еткам и  лучш е мыть ниж ние поверхности ЛА, а вихревыми 
моющ ими устан овкам и  —  верхние. В частности, у  нас  в перс­
пективе на бли ж ай ш ее  врем я возм ож н о комплексное при м ен е­
ние моечной м аш и ны  М Н С-1 и ВМУ.

Д л я  полной м еханизац ии  мойки Л А  (до 90...95% ) необхо­
дим а р а зр а б о т к а  установок, рабочим органом  которых являю тся  
струйные (с р  =  3,0...4,0 М П а )  форсунки или ком бинированны е 
форсунки (например, п н евм оги дроак усти чески е) ; возм ож н о т а к ­
ж е  использование м еханизи рованны х  щ еток  и различны х ф о р ­
сунок.

У становки д л я  полной м еханизац ии  мойки д о л ж н ы  отвечать 
следую щ им основным требовани ям :

а в т о м а т и за ц и я  процесса  мойки (до 9 5 % ) ;  
п олн ая  надеж н ость  и безопасность д л я  человека и а в и а ц и ­

онной техники;
ограниченное воздействие мою щ их средств на ок р у ж аю щ у ю  

среду;
вы сокая  производительность (не менее 15...20 м2/м и н ) ; 
возм ож н ость  мойки при низких тем п ер ату р ах  наруж ного  

воздуха.
Н а  рис. 42 (см. в к л ад к у )  приведен проект установки , с по­

мощ ью  которой сам олет  Т у -154 м ож но полностью вы м ы ть и п ро­
сушить за  1,5 часа.

У становка  п р ед ставл яет  собой две  3-опорные платф орм ы , 
соединенные м еж д у  собой фермой прочной конструкции, кото- 
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р ая  п ер ем ещ ается  по рельсам  вдоль сам о л ета  и при помощи 
ш танг  с секциям и форсунок пневмогидроакустического  типа 
осущ ествляет  мойку ф ю зе л я ж а ,  верхней и нижней поверхности 
кры ла , киля и стаби ли затора .

П л а тф о р м а  47  п редн азн ачен а  д л я  перемещ ения установки  
вдоль сам олета  и состоит из двух  3-опорных тележ ек ,  на кото­
рых устан овлен ы  приводы  (электродвигатели  с реду к то р ам и ) ,  
необходимые д л я  движ ени я  установки  вперед  и назад ,  а т а к ж е  
в ращ ен и я  б а р а б а н а  п одъем а  ш танг  секций, насосы  д л я  при­
вода гидроцилиндров  секций, ко л л екто р а  подвода сж атого  во з ­
духа  и мою щ ей ж и дкости  и ком андного  а гр егата  автом ати ч е­
ского управлен и я  работой установки.

П л а тф о р м а  изготовляется  из стальн ы х проф илированны х 
уголков и полос, объединенны х с помощ ью  сварки , в жесткий 
каркас . Д л я  м о н т а ж а  на п л атф орм у  ф ермы  и нижней ш танги 
к ней п ри варен ы  стальн ы е стаканы . Т ел еж ки  п л атф о р м ы  у с т а ­
н авл и ваю тся  на колеса  с ребордам и  и перем ещ аю тся  по рельсам. 
П ри вод  перем ещ ен ия имеется на к а ж д о й  тележ ке ,  кром е этого, 
п редусм атри вается  привод д л я  быстрого отвода  установки  в 
исходное полож ение  после заверш ен и я  мойки. О б щ а я  мощность 
приводов располож ен ны х  на п латф орм е, не превы ш ает  
10 кВТ.
Ф ерм а  44,45  п редн азн ач ен а  д л я  ж есткой  связи  т е л е ж е к  п л а т ­
ф орм ы  и крепления  ш танг  и всех элем ентов  механизации. Ф е р ­
ма состоит из п ар ал л ель н о  устан овлен ны х в стак ан ы  стальны х 
труб. В верхней части трубы  соединяю тся м еж д у  собой, о б ъ е ­
д и н яя  обе тележ к и  п л атф о р м ы  в единое целое. Н а  боковых 
трубах  ф ермы  имею тся н ап равляю щ и е, по которы м п ер ем ещ ает ­
ся к ар е тк а  46. Трубы соединяются! ниппельным соединением.

Рнсчет  ф ерм ы  на прочность п о к азал ,  что в качестве  ее основно­
го силового элем ен та  следует  и сп ользовать  стальную  усиленную 
трубу 60X 51  (труба  УМ — 50X 4 ,5 , ГО С Т  3262— 75).

Ш тан га  48  д л я  о б сл у ж и ван и я  ниж ней  поверхности ф ю зе л я ­
ж а  и кр ы л а  состоит из двух  ш арн ирно  сочлененных стальны х 
труб. Эта  ш тан га  одним своим концом устан ав ли в ается  в с т а ­
кан тележ ки  п латф орм ы , другим  концом опи рается  на регули­
руемую по высоте колесную  опору 53. К ром е того, д л я  исклю ­
чения зак л и н и ван и я  ш ар н и р а  в средней части ш танги  у с т ан а в ­
ли вается  ан алоги ч н ая  опора 54 (р ассм атр и вается  только одна 
половина с а м о л ет а ) .  В этой ш танге  устан авли ваю тся  моечные 
секции №  1...12, причем секция №  2 у п р ав л я ется  с помощ ью  гид­
роци ли ндра  33. Ш тан га  48  в месте ш ар н и р а  «лом ается»  под 
воздействием  гидроцили ндра  34.

Ш тан га  49  п редн азн ач ен а  д ля  о б сл у ж и ван и я  верхней по­
верхности к р ы л а  и состоит из двух  ш арн ирно  соединенных м е ж ­



ду собой стальн ы х труб. Она одним своим концом п о д д ер ж и ­
вается  с помощ ью  р а с т я ж е к  50. Н а  ш танге  устан овлен ы  моеч­
ные секции №  13...21, причем секция №  21, см онтированная  на 
трубе, п ер ем ещ ается  относительно ш ар н и р а  при помощи гидро­
цилиндра 38. Н а  ш тангу  49  креп ятся  т а к ж е  моечные секции 22 
и 23. Н а ш танге  49 т а к ж е  креп ятся  секции форсунок, которые 
моют стаб и ли затор  и киль. Эта система состоит из ш ар н и р н о ­
соединенных м еж д у  собой труб 51, 55, причем тр у ба  55 перем е­
щ ается  относительно ш ар н и р а  за  счет ги дроцили ндра  39, а на 
другом  своем конце ш арн ирно  соединена со ш тангой 58, к кото­
рой креп ятся  моечные секции № 27...29 , перем ещ аем ы е относи­
тельно ш арн и ра  с помощ ью  гидроцили ндра  43. Ш тан га  59 и мо­
ечные секции №> 30...32 креп ятся  ш арн ирно  с кронштейном 60 
и п ерем ещ аю тся  относительно него с помощ ью гидроцили нд­
ра 42. К ш танге  59 на кронш тейне ш арн ирно  крепится  ш танга  
61 с моющ ими секциями №  24...26, п редназначенны м и д л я  об ­
работки  киля, и перем ещ ается  относительно ш ар н и р а  с пом о­
щ ью гидроцилиндра) 40.

Ш танги  д л я  о бработки  нижних поверхностей ф ю зе л я ж а  и 
к р ы л а  изготавливаю тся  из усиленных труб — У М — 8 x 2 ,8 ,  
Г О СТ 3262— 75; ш танга  д ля  мойки; верхней поверхности кры ла 
из труб УМ — 2 0 x 3 ;  ш танги всех других секций — из труб 
УМ— 8 X 2 .

Гидроци ли ндры  установки  п р едназначены  д ля  своеврем ен­
ной постановки соответствующ их секций в рабочее полож ение 
и отвода их в транспортное  полож ение. Кинематический расчет 
гидроцилиндров  установил, что ходы их ш токов находятся  
в ди ап азо н е  350...650 мм. Причем, если цилиндр порш ня с/п ца- 
вен 52 мм и диам етр  ш тока гидроцили ндра  <7ш =  2 8 м м ,  то при 
давлен ии  насоса  р и =  0,9 М П а  и расходе порядка  2,0 л/мин 
м акси м альн ы й  полный ход ш тока ги дроцили ндра  5 Ш тах = 6 5 0  мм 
будет произведен за  0,8 мин.

К ар етка  46  предн азн ачен а  д ля  вертикального  перемещ ения 
ш танги  49 с установленны м и на ней секциями форсунок, кроме 
тех секций, которые о б сл у ж и ваю т  ниж ние поверхности кры ла  
и ф ю зел я ж а . О на п ер ем ещ ается  с помощ ью  тросовой системы, 
системы блоков и лебедки. П лавность  перемещ ения обеспечи­
вается  за  счет роликов, скользящ их с двух  сторон по н а п р а в ­
ляю щ и м  трубы. Д и а м е тр  тросов к ар етки  равен 8...10 мм.

М о ю щ ая  секция форсунок (рис. 43) состоит из стоек 2, з а ­
крепленны х на ш танге  1, пластин 3, в которые монтируются 
ф орсунки  4, к ш туц ерам  их присоединяю тся коллекторы  систем 
подачи воздуха  5 и мою щ ей ж и дкости  6 через элек тр о м агн и т ­
ные кран ы  7.

К ом андны й агрегат  установки  п редставляет  собой электрок-



ный счетчик времени, который в 
определенный момент посылает 
сигнал на вклю чение (вы клю че­
ние) электром агнитны х кранов, 
насосов гидроцилиндров  и э л е к т ­
ромоторов привода согласн о  цик­
л о грам м е  (рис. 44).

Ц и к л о гр а м м а  — зависимость 
поочередного вклю чения или вы ­
клю чения определенны х моющих 
секций, гидроцилиндров  и т яго ­
вых электродви гателей  в строго 
установленное время мойки (пути 
перемещ ения или дли ны  с ам о ­
лета) .

Э ксперим ентально  устан о вл е ­
но, что гидропневмоакустические 
форсунки (см. разд. 3.1.3) нор­
мально у д ал я ю т  пленку з а г р я з н е ­
ний при скорости их перемещ ения 
в пределе 0,012 ... 0,015 м/с. П о э ­
тому при д ли не  Ту-154 48 метров 
полный цикл его мойки состав­
ляет  порядка  1-го часа.

Д а н н а я  устан овка  имеет следую щ ие основные технические 
данны е.

Рабочий орган: пневм огидроакустическая форсунка

Количество форсунок, шт. 200. ..220
Д авление воздуха, М П а 0.05. ..0,25
Д авлени е моющей ж идкости , М П а 0.01. ..0,05
Р асход  ж идкости , кг/ч 20. ..500
Расход воздуха, кг/ч 50.. ,2000
В ремя мойки 1-го сам олета, ч. 
М асса установки, кг

0,8. ..1
5000

Г абариты  установки, м 5 0 X 4 2 X 2 5

У становки, подобные приведенной, р а зр а б а т ы в а ю т с я  в Я по­
нии и представляю т  из себя ангар  (рис. 45) с конфигурациями, 
аналогичны м и об р аб аты в аем о м у  ЛА. Р абочим и орган ам и  здесь 
могут быть м еханические щетки (подобные прим еняю тся при 
мойке автомобилей) и различны е насадки  (форсунки).

П ерспективной явл яется  р азр або тк а ,  п ред л о ж ен н ая  в С С С Р , 
но которой обш ивка Л А  за р я ж а е т с я  электрическим  током опре­
деленного знака , м ою щ ая  ж идкость  — противополож ны м  з н а ­
ком. В заим одействие  электростати чески х  сил з а р я ж е н н ы х  тел 
(загрязн ен и я  на обш ивке и моющ ей жидкости) м ож ет способ­
ствовать  более эф ф ективной мойке ЛА.

Рис. 43. Ф орсуночная секция 
установки для  мойки ТУ-154
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Рис. 45. М оечная установка — ангар : 1 — форсунки,
2 — опора (Я пония)

В заклю чени е  следует отметить, что перспективное совер­
ш енствование  м ехан и зац и и  мойки J1A м ож ет  быть успешно 
осущ ествлено при комплексном  применении:

автоматических  средств м ехан и зац и и  с использованием  к о м ­
бинированны х способов мойки;

эф ф ективны х моющих средств, особенно при отрицательны х 
т ем п ературах  окр у ж аю щ его  воздуха;

Л К П  обш ивки Л А  (на основе полиуретановы х связую щ их и 
других связую щ их нового поколен ия);

раци он альн ы х  средств оборотного водосн абж ения , очистки 
и регенерации сточных (загрязненн ы х) вод.
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[Рис. 42. Принципиальная схема установки для мойки самолета Ту-154




