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Проведены исследования, относящиеся к приоритетному направлению — рацио-
нальному природопользованию. Работа является продолжением изучения важной 
проблемы межоперационной промывки деталей в механическом, гальваническом, 
заготовительном и других производствах. Представлены результаты численных 
расчетов процесса струйной промывки деталей с глухими резьбовыми отверстия-
ми, заполненными жидким загрязнением. Выработано обоснование ограничения по 
диаметру резьбовых отверстий, допускающих эффективное удаление загрязнений. 
Выполнено сравнение струйной промывки деталей с глухими отверстиями и глу-
хими резьбовыми отверстиями. Проведенные исследования конкретизируют экс-
позицию деталей при струйной промывке. 

Ключевые слова: гальванохимическая обработка, метод промывки, струйная 
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Введение. В некоторых областях промышленности на долю опе-
раций очистки изделий методом промывки и подготовки поверхно-
сти приходится 10 % трудоемкости изготовления изделия. Интенсив-
ность водопотребления в ходе процесса очистки может достигать      
4 м3 на 1 м2, при этом образуется до 1 м3 жидких отходов на 1 м2 (что 
характерно для гальванического производства).  В масштабах страны 
это приводит к образованию большого количества сточных вод (до 
10 млн м3 в год) с малой концентрацией ионов и солей тяжелых ме-
таллов (от 0,01 до 0,1 г/л). Поскольку работа централизованных очи-
стных сооружений малоэффективна, безвозвратно теряются тысячи 
тонн цветных металлов [1]. 

Учитывая, что только в России десятки тысяч предприятий исполь-
зуют промывку деталей, проблему следует считать актуальной [2]. 

В настоящее время рекомендации по назначению режимов про-
мывки ограничиваются либо минимальной продолжительностью 
промывки при струйном воздействии, либо количеством замен (в час) 
отмывающего раствора в ванне. Такой подход не позволяет рацио-
нально расходовать водные ресурсы и ценные химические элементы 
отмывающих растворов и отмываемого слоя [3]. 

Струйная промывка обладает рядом преимуществ перед другими 
методами очистки изделий, в основном это эффективность и экономич-
ность [4]. Создание методики выбора режимов струйно-динамической 
промывки деталей с глухими резьбовыми отверстиями, заполненными 
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жидким загрязнением, представляется весьма сложной задачей, не ре-
шенной до настоящего времени. 

В работе предлагаются рекомендации по выбору допустимых 
диаметров резьбовых отверстий, при которых обеспечивается эф-
фективное удаление загрязнений, и скорости истечения водяной 
струи при струйно-динамической промывке деталей высшей группы 
сложности на основе полученных в результате численных экспери-
ментов зависимостей скорости проникания от диаметра глухих резь-
бовых отверстий на поверхности деталей и степени остаточных за-
грязнений в отверстиях от времени. 

Постановка задачи. В целях получения информации, необходи-
мой для выработки методики назначения режимов и условий струй-
но-динамической промывки, проведены исследования, выполненные 
с помощью численных расчетов [5, 6] в программном комплексе 
ANSYS Autodyn в системе координат Эйлера [7]. 

Расчетная осесимметричная область включала следующие объек-
ты (рис. 1): 

  струю воды диаметром dc, непрерывно истекающую со скоро-
стью νc;  

  жидкое загрязнение, заполняющее глухое отверстие, — столб 
воды длиной lо и диаметром dо, заполнявший глухое отверстие с 
резьбой (физические свойства струи воды и жидкого загрязнения 
предполагаются идентичными); 

  область над лицевой поверхностью детали, не заполненную 
средой и предназначенную для исследования выброса жидкости из 
глухого отверстия. 

 
 

 
 

 
Рис. 1. Расчетная область задачи: 

1 — струя воды; 2 — рабочая зона; 3 — метрическая резьба; 4 — жидкое загрязнение 
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Объектам присвоены свойства материалов и стартовые скорости, 
назначены выходные параметры. Прочность воды на разрыв прини-
малась равной 28 МПа в соответствии с данными для дистиллиро-
ванной воды. Расчеты проведены в диапазоне νc = 3...7 м/с для резьбы 
М3, М4, М5. 

Исследование гидроочистки отверстий различной конфигу-
рации. Для изучения физических особенностей и обоснования выбо-
ра режимов струйно-динамической промывки деталей с глухими 
резьбовыми отверстиями проведен сравнительный анализ очистки 
отверстий с резьбой и без резьбы (рис. 2). В качестве примера рас-
смотрим отверстие диаметром 4 мм (D4) и резьбовое отверстие М4 
при истечении водяной струи из многофорсуночных головок со ско-
ростью νс, равной 3; 5; 7 м/с. 

 

 
 

Рис. 2. Объем остаточного загрязнения при гидроочистке отверстия с 
резьбой (слева) и без резьбы (справа) со скоростью vс = 3 м/с истечения 
                      водяной струи  в различные моменты времени: 

 t = 0,5 (а); 10 (б); 30 мс (в) 

 
В результате численных исследований осесимметричного про-

цесса проникания жидкой струи, которая непрерывно истекает в глу-
хие отверстия, заполненные жидким загрязнением, установлены ос-
новные закономерности (рис. 3). 

Наилучшие условия промывки глухих отверстий без резьбы 
обеспечивает квазистационарный режим проникания струи в загряз-
нение, реализующийся при  do > dc (do — диаметр отверстия; dc — 
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диаметр струи) и скорости истечения водяной струи из многофорсу-
ночных головок νс > 5...7 м/с. Для этого режима характерна линейная 
зависимость  

μ(t) = Vост /Vo · 100 %, 
 

где μ — относительный объем остаточных загрязнений; Vост — объем 
остаточного загрязнения в произвольный момент времени t; Vo —
объем остаточного загрязнения при t = 0.  
 

 

  
Рис. 3. Объем остаточного загрязнения в различные моменты времени при скоро-

сти vс истечения водяной струи 3 (а), 5 (б), 7 м/с (в)  
 
С повышением скорости истечения возрастает скорость очистки. 

В квазистационарном режиме удаляется около 90 % загрязнения за 
время ≈ 25 мс. После того как струя достигает дна отверстия, проис-
ходит нарушение линейности функции μ(t), которое вызвано боко-
выми ударами вымываемого загрязнения по движущейся внутрь от-
верстия струе. При этом скорость удаления загрязнения падает. По 
истечении ≈ 40 мс отверстие можно считать очищенным. 

За счет сложной конфигурации отверстия с резьбой квазистацио-
нарный режим проникания струи в загрязнение реализуется на на-
чальном, непродолжительном отрезке времени — около 5 мс. Далее 
гидроочистка сопровождается непрерывными боковыми ударами 
вымываемого загрязнения по движущейся внутрь отверстия струе, 
завихрениями потоков и медленным промыванием труднодоступных 
резьбовых канавок. Следствием этих процессов является значитель-
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ное возрастание времени очистки (до 90 мс и более), ее производи-
тельность снижается в 2–3 раза. 

Влияние диаметра резьбового отверстия на режим гидроочи-
стки. На рис. 4 приведены характеристики режимов гидроочистки 
отверстий М3, М4, М5 при истечении водяной струи со скоростью νс 
= 5 м/с. 

 
 

  
 
Рис. 4. Объем остаточного загрязнения при гидроочистке резьбовых отвер-
стий М3 (а), М4 (б), М5 (в) со скоростью vс = 5 м/с истечения водяной струи 
                    в моменты времени t = 10 (слева) и 80 мс (справа) 

 
 
В работе были рассмотрены случаи истечения водяной струи со 

скоростями νс = 3; 5; 7 м/с для вариантов отверстий М3, М4 и М5 (ре-
зультаты представлены на рис. 5). Вследствие сложной конфигура-
ции поверхности очистка отверстий диаметром dо < 3 мм затруднена 
или нереализуема данным методом. При увеличении диаметра dо от-
верстий наблюдается значительный рост производительности про-
цесса гидроочистки независимо от скорости струи (dс = 0,8 мм). Целе-
сообразным можно считать применение метода струйной промывки при 
значении коэффициента Kц = dо/dc (Kц — введенный показатель приме-
нимости метода) более 5 (4/0,8). 
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Рис. 5. Объем остаточного загрязнения в различные моменты времени при 
скорости vс истечения водяной струи 3 (а), 5 (б), 7 м/с (в) для отверстий М3, 
                                                          М4 и М5 
 
Влияние скорости водяной струи на режим гидроочистки. На 

рис. 6 приведены  характеристики режимов гидроочистки отверстия 
М5 при истечении водяной струи с различной скоростью. 

 

 
Рис. 6. Объем остаточного загрязнения при гидроочистке резьбового от-
верстия М5 со скоростью vс истечения водяной струи 3 (а),  5 (б), 7 м/с (в)  
                в моменты времени t = 20 (слева) и 60 мс (справа) 



Параметрический анализ режимов струйной промывки деталей… 

7 

Анализ численного исследования режимов гидроочистки позволил 
установить, что при увеличении диаметра резьбового отверстия зна-
чимость выбора режимов подачи воды повышается (результаты 
представлены на рис. 7). При этом самые низкие значения произво-
дительности процесса получены на скорости струи 5 м/с, а самые вы-
сокие — на пониженной скорости 3 м/с.  

 

 
 

Рис. 7. Объем остаточного загрязнения в различные моменты времени при 
диаметре резьбового отверстия М3 (а), М4 (б), М5 (в) и разной скорости vс 

 
Отсюда следует вывод, что функция производительности процес-

са от скорости подачи водяной струи нелинейна и необходимо про-
ведение дополнительных экспериментов. Можно предположить, что 
при такой сложной конфигурации отверстия значения производи-
тельности имеют случайный характер. 

Выводы. Математическое моделирование процесса струйно-       
динамической промывки деталей с резьбовыми отверстиями, реализо-
ванное в двумерной осесимметричной постановке с использованием 
программного комплекса ANSYS Autodyn, позволило:  

 разработать новые рекомендации по назначению режимов   
промывки отверстий с резьбой; 

 провести сравнительную оценку скорости гидроочистки отвер-
стий с резьбой и глухих отверстий соответствующего диаметра без 
резьбы; 

 оценить целесообразность применения метода очистки для 
резьбовых отверстий малых диаметров. 
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Следствием проведенной работы может являться: 
1) повышение экономичности и эффективности метода струйно-

динамической промывки; 
2) рациональный расход водных ресурсов и ценных химических 

элементов при очистке изделий; 
3) снижение объемов сточных вод и повышение экологичности 

производства. 
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Parametric analysis of the jet flushing modes 
of the components with blind holes  

of different configuration 

© A.N. Korolev, V.I. Kolpakov, A.S. Filimonov, P.P. Gomarov 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

The article presents the results of carried out investigations related to such priorities as 
rational nature. This research continues the study of important issue of interoperation 
washing of components in mechanical, electroplating, harvesting and other industries. 
The results of numerical calculations of jet washing of the components with blind thread-
ed holes, filled with liquid contamination are presented. A rationale limit by the diameter 
of the threaded holes that allow the efficient removal of contaminants has been worked 
out. A comparison of jet washing of the components with blind holes and tapped blind 
holes has been carried out. The studies concretized the exposure of details at jet flushing. 

Keywords: galvanochemical processing, method of flushing, jet flushing, conoidal noz-
zle.  
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