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Представлены результаты исследований гидродинамической очистки гидротопливных агрегатов. 
Моделирование выполнялось в среде Matlab-Simulink с использованием передаточных функций для пас-
сивных элементов цепи и параметров источника колебаний потока. 
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Повышение надёжности и ресурса 

гидротопливных систем напрямую связа-
но с обеспечением высокого уровня чи-
стоты рабочих жидкостей и внутренних 
поверхностей всех её элементов и, в 
первую очередь, гидроагрегатов, имею-
щих наибольшую грязеёмкость, наличие 
сложных и тупиковых каналов. Постоян-
ный поиск новых технологий очистки 
гидроагрегатов позволил выделить в каче-
стве наиболее перспективных гидродина-
мические методы очистки, основанные на 
использовании неустановившегося (пуль-
сирующего) течения рабочей жидкости. 
Однако результаты исследований много-
численных авторов не нашли широкого 
применения в промышленности. Объясня-
ется это недостаточностью исследования 
вопросов гидродинамики течения жидко-
сти в очищаемых агрегатах и технологи-
ческих стендах, стабильности и управляе-
мости параметров колебаний. 

Данная работа является продолже-
нием исследований, выполненных авто-
рами настоящей статьи, вошедших в 
ГОСТ 31303-2006 «Чистота промышлен-
ная. Метод очистки гидродинамических 
газовых и жидкостных механизмов от за-
грязнителей», введённый в действие с 1 
марта 2008 года [1]. 

Выполненные авторами исследова-
ния гидродинамики течения жидкости при 
очистке агрегатов базировались на импе-
дансном методе описания динамических 

процессов течения жидкости [2, 3, 4]. 
Гидроагрегаты в общем виде рассматри-
вались как совокупность полости опреде-
ленного объёма ооV  и соединительных 
внутренних и внешних каналов (включая 
внутренний канал присоединительных 
штуцеров) длиной трl  и проходным сече-
нием трS  (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Обобщённая схема  
гидравлического агрегата: 

1 – внешний соединительный канал;  
2 – внутренний канал; 3 – внутренняя полость 

агрегата; 4 – выходной присоединительный канал 
 

При описании процессов в соедини-
тельных каналах принимались во внима-
ние инерция столба жидкости и гидравли-
ческое сопротивление [2]: 

 

ккк ZjZZ ImRe += , 
 

где кZ  − импеданс соединительного кана-
ла; кZRe  − вещественная составляющая 
импеданса канала; КZIm  − мнимая со-
ставляющая импеданса канала. 
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Вещественная часть импеданса 
кZRe рассчитывалась по известным соот-

ношениям гидравлики с учётом корректи-
ва, учитывающего увеличение гидравли-
ческого сопротивления за счёт нестацио-
нарности профиля местных скоростей. 

Для определения мнимой составля-
ющей импеданса использовалось выраже-
ние: 
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где ω  − круговая частота; ρ  − плотность 
жидкости; ii Sl ,  − длина и площадь попе-

речного сечения участка канала; 1−=j ; 
L  − «индуктивность» канала. 

Полости рассматривались как реак-
тивные сопротивления, и их динамиче-
ские свойства определялись импедансом: 
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где a  − скорость звука; прV  − приведен-
ный объём полости; C – «ёмкость» поло-
сти. 

При очистке непроточных агрегатов 
рассматривались два способа возбужде-
ния колебаний: 

−  гидроударным способом, осу-
ществляемым быстродействующим под-
ключением изделия к гидролиниям нагне-
тания и слива; 

−  гармоническим изменением рас-
хода жидкости. 

Для очистки непроточных агрегатов 
разработана схема их очистки при гидро-
ударном возбуждении колебаний, пред-
ставленная на рис. 2. Принцип действия 
схемы заключается в том, что при под-
ключении объекта очистки к гидролинии 
нагнетания в полости объекта очистки 
возбуждаются затухающие колебания 
давления и расхода жидкости. При сраба-
тывании генератора колебаний давление в 
полости падает за счёт слива жидкости в 
сливную гидролинию. 

Для исследования течения жидкости 
в рассматриваемой системе создана мате-
матическая модель. Моделирование вы-
полнялось в среде MatLab Simulink. 
Структурная схема математической моде-
ли представлена на рис. 3. Магистрали 
высокого и низкого давления, включаю-
щие в себя трубопроводы, генератор ко-
лебаний и объект очистки моделирова-
лись блоками передаточной функции 
«Transfer Fcn1» и «Transfer Fcn2». Это 
объясняется тем, что геометрия этих ма-
гистралей различна, как и различно их 
назначение. Передаточная функция этих 
блоков описывается дифференциальным 
уравнением 2-го порядка: 
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Рис. 2. Схема возбуждения гидроударных колебаний при очистке непроточных агрегатов: 

БВД, БНД – баллон высокого и низкого давления; ДР – регулируемый дроссель;  
ГКЖ – генератор колебаний жидкости; М – привод; ПО1, ПО2 – пробоотборники жидкости;  

ОО – объект очистки; 1, 2, 3 – соединительные магистрали 
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Рис. 3. Модель исследования колебаний жидкости при очистке непроточных агрегатов 

 

 
 

Рис. 4. Сравнительные осциллограммы  
на частоте 65.3 Гц, полученные  

по расчётной модели (—)  
и в результате физических экспериментов (-.- -) 

при VОО=0,16·10-3 м3; трубопровод (1 и 3)  
dу=12 мм, ℓр=0,19 м; Рнагн=12 МПа; Рсл=0,5 МПа 

 
 

 
 

Рис. 5. Достижимые скорости течения  
жидкости на входе в объект очистки  

(Vп=1·10-3 м3, fцн=50 Гц) при Pнагн=10 МПа (—)  
и Pнагн=20 МПа (- -) 

Проверка адекватности математиче-
ской модели осуществлялась сравнением 
результатов расчёта по представленной 
модели с результатами физических экспе-
риментов, выполненных ранее при созда-
нии методов ускоренных эквивалентных 
испытаний агрегатов (рис. 4). Проверка 
подтвердила удовлетворительную сходи-
мость результатов исследований как по 
частоте, так и по амплитуде возбуждае-
мых колебаний. 

Результаты выполненных исследо-
ваний показали следующее: 

1. Максимальные скорости течения 
жидкости на входе в очищаемый агрегат 
могут достигать до 250 м/с (рис. 5). 

2. Подключение гидролинии слива 
должно осуществляться в момент дости-
жения первого максимума давления в по-
лости очищаемого агрегата. 

3. Переключение гидролиний нагне-
тания и слива целесообразно производить 
в моменты неподвижной жидкости в ма-
гистралях стенда, то есть при достижении 
максимальных или минимальных значе-
ний давления. Фаза нагнетания должна 
начинаться после стабилизации давления 
на уровне давления баллона низкого дав-
ления и заканчиваться в момент времени, 
при котором maxPP = .  

4. Значения максимальных давлений 
и расходов жидкости на входе в полость 
увеличиваются при повышении добротно-
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сти  гидравлической системы в цикле 
нагнетания. Добротность магистрали 
нагнетания должна быть максимальной, а 
добротность магистрали слива должна 
обеспечивать бескавитационный процесс 
сброса давления жидкости. 

5. Соотношение объёма вытесняе-
мой из полости агрегата жидкости 

полостиV∆  и объёма соединительного кана-
ла каналасоедV .  от полости до генератора ко-
лебаний определяет эффективность выно-
са частиц загрязнений из условия:  

каналасоедполости VV .>∆ . 
 

На основе выполненных исследова-
ний разработаны:  

− методика оценки возможности 
применения разрабатываемой технологии 
по условию выноса загрязнений из поло-
сти агрегата; 

− методика расчёта условий макси-
мального отрыва частиц загрязнений со 

стенок очищаемого агрегата с учётом со-
хранения прочности агрегата.  

Первая методика заключается в рас-
чётном определении порций объёма жид-
кости, вытекающих из полости агрегата, и 
сравнении их с минимальным объёмом 
соединительной магистрали между гене-
ратором колебаний и полостью объекта 
очистки, обеспечивающим вынос частиц 
загрязнений. 

Вторая методика заключается в рас-
чёте геометрических параметров стендо-
вой системы и параметров работы генера-
тора колебаний, обеспечивающих макси-
мальные значения расхода жидкости в по-
лости агрегата и ограниченных условиями 
сохранения прочности агрегата. 

Для очистки непроточных агрегатов 
на режимах вынужденных периодических 
колебаний разработана схема с парал-
лельным размещением дроссельного ге-
нератора колебаний на входе в объект 
очистки (рис. 6). 

 

 
 
 

Рис. 6. Схема очистки непроточных агрегатов 
с параллельным подключением ГКЖ на сливе жидкости 

 
Пример математической модели те-

чения жидкости представлен на рис. 7. 
Параметры стендовой системы: 

− давление нагнетания Pнагн=5 МПа; 
− производительность генератора ко-

лебаний AQ0=Q0=1·10-3 м3/с; 

− объём полости объекта очистки – 
1·10-3 м3; 

− трубопровод 1 – внутренний диа-
метр dу=10 мм, длина ℓ=0,2 м; 

− трубопровод 3 – внутренний диа-
метр dу=10 мм, длина ℓ=0,3 м. 
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Рис. 7. Модель исследования схемы очистки при возбуждении вынужденных колебаний жидкости 

 
Модель позволяет: 
− определить параметры пульсиру-

ющего потока жидкости (давление и рас-
ходы) в различных сечениях гидравличе-
ской системы; 

− исследовать влияние геометриче-
ских параметров трубопроводов стендо-
вой системы на режимы течения жидко-
сти в полости объекта очистки; 

− оценить требования и размещение 
агрегатов стендовой системы и область 
реализации технологии пульсирующей 
очистки. 

Результаты расчётов выводятся на 
осциллографы в виде синусоидальных 
сигналов изменения давления и расхода 
жидкости или представляются в графиче-
ской форме. 

Исследования на модели показали 
следующее. 

1. Достигаемые расходы и скорости 
течения жидкости в несколько раз превос-
ходят значения, достигаемые при стацио-
нарной очистке. 

2. Ограничения применимости тех-
нологии по выносу частиц загрязнений и 
сохранению прочности агрегата носят та-
кой же характер, как и при использовании 

гидроударного способа возбуждения ко-
лебаний, изложенного ранее. 

Для очистки проточных агрегатов 
разработана схема, представленная на 
рис.8. Особенностью схемы является раз-
мещение на выходе объекта очистки бло-
ка граничных условий, выполненного в 
виде соединительного канала и полости. 
Сюда же в параллельную магистраль под-
ключается дроссель постоянного расхода 
и пробоотборник. 

Преимуществами данной схемы яв-
ляются: 

− работа генератора колебаний в по-
токе чистой жидкости; 

− снижение уровня колебаний давле-
ния жидкости в объекте очистки. 

Как и для схем очистки непроточ-
ных агрегатов, разработана математиче-
ская модель рассматриваемой стендовой 
системы, выполнены необходимые расчё-
ты, показавшие следующее: 

− очистка проточных агрегатов реа-
лизуется для любых типоразмеров агрега-
тов; 

− пульсирующую очистку целесооб-
разно проводить на частотах колебаний, 
близких к собственной частоте блока гра-
ничных условий. 
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Рис. 8. Схема очистки проточных агрегатов с параллельным подключением ГКЖ  
на входе и блоком граничных условий (БГУ) на выходе из полости агрегата 

 
 
Основной особенностью гидроци-

линдров как объектов очистки является 
изменение внутреннего объёма полостей 
при срабатывании. При этом, в отличие от 
моделей агрегатов с фиксированным объ-
ёмом полостей, рассмотренных ранее, им-
педанс полости изменяется в весьма зна-
чительных диапазонах. Это приводит, с 
одной стороны, к изменению собственной 
частоты стендовой системы «подводящий 
трубопровод - полость гидроцилиндра» и, 
с другой стороны, к непрерывному изме-
нению амплитуды колебаний давления в 
полости. 

С учётом этих особенностей пред-
ложены два метода очистки гидроцилин-
дров: 

− отрыв частиц загрязнений пульси-
рующим потоком при неизменном поло-
жении штока и максимальном объёме 
очищаемой полости. Затем после выклю-
чения генератора колебаний выполняют 
срабатывание гидроцилиндра для удале-
ния оторванных частиц загрязнений из 
полости; 

− отрыв частиц загрязнений при уве-
личении объёма очищаемой полости с по-
следующей перекладкой штока цилиндра 
вблизи среднего положения и при непре-
рывно работающем генераторе колебаний. 

Для обоих методов разработаны 
схемы подключения генераторов колеба-
ний гидроударного возбуждения и воз-
буждения вынужденного периодического 
движения жидкости. 

В качестве примера на рис. 9 пред-
ставлена схема очистки гидроцилиндра с 
использованием вынужденных колебаний 
жидкости с двумя генераторами колеба-
ний. 

Таким образом, в результате прове-
дённых исследований гидродинамической 
очистки внутренних полостей гидроагре-
гатов и гидроцилиндров подтверждена её 
высокая эффективность, разработаны рас-
чётные модели и даны рекомендации по 
проектированию стендового оборудова-
ния и совершенствованию технологии 
очистки. 
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Рис. 9. Схема очистки гидроцилиндров с использованием вынужденных колебаний  
с двумя генераторами колебаний жидкости: 

БНД – баллон низкого давления; ВН – вентиль; ГКЖ – генератор колебаний жидкости;  
ГС – гаситель колебаний; М – привод ГКЖ (мотор); ПО – пробоотборник;  

Р – распределитель потока; Ф – фильтр;  Ц (ОО) – цилиндр (объект очистки) 
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The paper presents the results of research of hydrodynamic cleaning of hydro-fuel units. The modeling 
was executed in Matlab-Simulink using transfer functions for the circuit passive elements and the parameters of 
the flow oscillation source.  
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