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В настоящее время стендовые системы для
очистки гидротопливных систем и их элементов
выполнены на основе традиционных подходов к
созданию оборудования, реализующего стацио�
нарные режимы течения жидкости. Основной
недостаток большинства выполненных работ
заключается в том, что в них используются ква�
зистационарные подходы, не учитывается дина�
мика явлений при назначении режимов и про�
ектировании стендовых систем и их элементов,
не учитывается динамика взаимодействия
объектов очистки со стендовыми системами.

В результате этого при эксплуатации стендов
проявляются следующие недостатки:

� снижается надежность и ресурс работы
стендовых систем подачи и кондиционирования
жидкости;

� резко возрастают затраты мощности насос�
ных станций;

� сужаются диапазоны генерируемых колеба�
ний по амплитуде и частоте;

� появляются ограничения, а в ряде случаев
и принципиальная невозможность достижения
требуемых показателей, характеризующих фор�
му колебаний;

� проявляются нежелательные повышенные
вибрации элементов и сопровождающий их шум.

В то же время, обоснованный выбор парамет�
ров стендовой системы может в значительной
степени улучшить параметры технологического
процесса очистки.

В качестве иллюстрации влияния свойств
стендовой системы, рассмотрим возбуждение

колебаний в полости проточного агрегата объем�
ным генератором колебаний (рис. 1).

Для расчета используем эквивалентную схе�
му, представленную на рис. 2., где генератор ко�
лебаний изображен в виде идеального источни�
ка колебаний расхода с амплитудой QГКЖA , аг�
регат – в виде четырехполюсника с шунтирующей
емкостью агрZ , а присоединяемая система � в
виде нагрузочного импеданса ..сстZ . При этом
амплитуда колебаний давления PаагA  подсчиты�
вается по амплитуде генерируемого расхода

QГГКA  по формуле агрQГКЖPагр ZAA =  .

На рис. 3. показана зависимость изменения
переменной составляющей расхода

QГКЖQагрQ ААA /=  и давления PагрсPстP ААА /..=
от мнимой составляющей относительного импе�

данса стендовой системы агрсстсст ZZZ /.... = .

Графические зависимости показывают, что
соотношение амплитуд пульсирующего расхода
и пульсирующего давления в агрегате могут ме�
няться в широких пределах только за счет изме�
нения динамических свойств стендовой системы.

Устранение недостатков технологических
стендов накладывает ограничения и определяет
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Рис. 1. Схема возбуждения колебаний
в полости агрегата:

1 � генератор колебаний; 2 � полость агрегата;
3 � стендовая система
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новые подходы к разработке, изготовлению и
эксплуатации оборудования.

Структурное построение  и состав стендов
для гидродинамической очистки должны удов�
летворять ряду специфических требований, свя�
занных с обеспечением высокой надежности ра�
боты при наличии колебаний рабочего потока и
обеспечением заданных параметров пульсирую�
щего течения жидкости в объекте очистки. К
числу таких требований относятся:
  возможность плавного и независимого ре�

гулирования как статических, так и динамичес�
ких составляющих расхода и давления жидкости;
  исключение влияния пульсирующего тече�

ния жидкости в объекте очистки на работу стен�
дового оборудования;
  исключение влияния работы насосной стан�

ции на параметры потока в объекте очистки.
На этапах создания стендов эти требования

должны учитываться уже при разработке функ�
циональных схем стендов.

При этом в схемы должны вводиться прин�
ципиально новые специальные узлы, предназна�
ченные для оптимизации пульсирующих режи�
мов течения жидкости [1].

Разработанная функциональная схема стендов
рассматриваемого типа представлена на рис. 4.

Схема включает в себя следующие основные узлы.
  Блок подготовки рабочей жидкости (БПЖ),

предназначенный для обеспечения статических
параметров потока жидкости и представляющий

собой насосную станцию с устройствами нагне�
тания, очистки, охлаждения жидкости, регулиру�
ющей распределительной и запорной арматурой.
Насосная станция может быть выполнена на базе
насосов постоянной или переменной производи�
тельности, а для исследования безрасходных или
кратковременно действующих объектов может
быть применена вытеснительная система подачи.
Вопросы выбора насосной станции и формирова�
ния блока подготовки рабочей жидкости доста�
точно хорошо освещены в литературе [2].
  Блок акустической развязки (БАР) и фор�

мирования граничных условий (БГУ) стендовой

Рис. 2. Эквивалентная схема

Рис. 3. Зависимость параметров возбуждаемых
колебаний в агрегате от характеристик
присоединенной стендовой системы:

а – колебания расхода жидкости;
б – колебания давления жидкости

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Функциональная схема построения технологических стендов
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системы по линии высокого давления для опти�
мизации процессов на рабочем участке стенда и
исключения влияния колебаний жидкости на
работу агрегатов блока подготовки жидкости.
  Рабочий участок, на котором реализуется

заданный режим очистки, включающий в себя
объект очистки, генератор колебаний и соедини�
тельные магистрали.
  Блок акустической развязки и формирова�

ния граничных условий стенда по линии низкого
давления, предназначенный для оптимизации
граничных условий на выходе рабочего участка и
исключающий воздействие колебаний на агрега�
ты насосной станции по линии низкого давления;
  Электрическая система управления стендом

и системы контроля параметров работы стенда;
Требования к характеристикам схемы и конструк�

ции схемы блоков акустической развязки и коррек�
ции определяются свойствами объектов очистки, схе�
мами подключения и типом генератора колебаний.

Разработка конкретных схем технологического
оборудования для очистки внутренних поверхнос�
тей должна проводиться с учетом характеристик
очищаемых устройств. При этом можно выделить:

� корпусные агрегаты проточного типа (име�
ющие вход и выход рабочего потока жидкости);

� корпусные агрегаты непроточного типа;
� гидроцилиндры.
Схема стендов для гидродинамической очи�

стки, наряду с необходимостью независимого
регулирования статических и динамических па�
раметров пульсирующего потока, должна удов�
летворять ряду специфических требований:

� технологическое оборудование возбуждения
колебаний, блоки акустической развязки и гранич�
ных условий должны располагаться вне изделия;

� генератор колебаний должен размещаться
на входе в промываемую систему в потоке чис�
той жидкости.

Для очистки проточных агрегатов может быть
использована схема, представленная на рис. 5,
причем наилучший режим очистки реализуется
при нулевом импедансе БГУ.

Схема блока БГУ при этом может основы�
ваться на использовании ответвленного резона�
тора, размещенного на выходе жидкости из аг�
регата. Входной импеданс  такой системы опре�
деляется по формуле:
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где ZRe  – вещественная часть импеданса;
1−=j  – мнимая единица;
fπω 2=  – круговая частота;

жρ  – плотность жидкости; тртр DL , – длина
и диаметр поперечного сечения соединительно�
го трубопровода 3

прV  
– приведенный объем полости техноло�

гического баллона 4.
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са стендовой системы минимально и равно зна�
чению активного сопротивления соединительно�
го трубопровода [3], т. е.
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где лK – линейная составляющая вещественной
части импеданса;

нK – составляющая вещественной части им�
педанса, учитывающая нелинейные эффекты;

QA –
 амплитуды колебаний расхода.

При включении насосной станции через очи�
щаемый агрегат поступает установившийся рас�
ход жидкости, обеспечивающий вынос загрязне�
ний, после включения генератора колебаний5,
переменная составляющая расхода отражается
от входного корректирующего устройства 1 и
поступает в очищаемый агрегат 2, резонансный
трубопровод 3 и технологическую полость 4 БГУ.
Статические параметры потока регулируются
подачей насосной станции и вентилем 9, а амп�
литуда возбуждаемых колебаний – вентилем 7.

Для предотвращения попадания частиц загряз�
нений в технологическую полость 4 БГУ, объем ре�
зонансного трубопровода 3 должен быть меньше пор�
ции жидкости, поступающей в технологическую по�
лость, т.е. должно соблюдаться следующее условие:
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Рис. 5. Схема очистки проточных агрегатов:
1 – отражающее корректирующее устройство;
2 – очищаемый агрегат; 3 – резонансный трубопро�
вод; 4 – технологический баллон; 5 – генератор
колебаний; 6 – сглаживающий баллон; 7 – регули�
рующий вентиль; 8 – пробоотборник;  9 – вентиль
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Для очистки непроточных агрегатов и гидро�
цилиндров, размеры которых малы в сравнении
с длиной волны, и уровень возбуждаемых коле�
баний расхода в которых однозначно определя�
ют колебания давления, целесообразно исполь�
зовать схему резонансного усиления колебаний
с использованием двухканального генератора,
представленную на рис. 6.

С целью достижения максимальной скорос�
ти течения жидкости во входном канале агрега�
та схема включает следующие составляющие:
  баллоны высокого 1 и низкого 6 давления;
  генератор колебаний 3 с приводом;
  резонансный трубопровод 2;
  регулировочный вентиль 7.
Процесс очистки осуществляется в следующей

последовательности. После включения насосной
станции генератор колебаний подключает полость
агрегата к баллону высокого давления 1. Давление в
агрегате увеличивается до максимального значения,
превышающего давление в баллоне высокого давле�
ния, и далее колеблется с частотой, равной собствен�
ной частоте резонансного трубопровода 2 и полости
агрегата 4 (пунктирная кривая на рис. 7а и 7б). При
этом в полости агрегата развивается интенсивное
струйно�вихревое течение жидкости, обеспечиваю�
щее отрыв частиц загрязнений от стенок.

Момент подключения полости агрегата к
баллону низкого давления, т.е. к линии слива,
определяется исходя из задач технологического
процесса. Так для ускоренных эквивалентных
испытаний УЭИ [4]с целью экономии мощнос�
ти насосной станции, затрачиваемой на испыта�
ния, целесообразно сообщение полости агрегата
со сливом осуществлять в момент достижения 1�
го минимума давления в полости (точка “d” на
графике рис. 7). При этом экономия мощности
объясняется тем, что та часть расхода жидкости,

которая затрачивается на повышение давления
от точки “b” до точки “d” возвращается обратно
в напорную часть стендовой системы, уменьшая
величину расхода в гидролинии слива.

Для повышения эффективности очистки внут�
ренней полости агрегата необходимо увеличивать
расход моющей жидкости, определяющий интен�
сивность выноса частиц загрязнений. Для этого
переключение гидролиний необходимо осуществ�
лять в момент достижения максимума давления
(точка “b”). Под действием избыточного давления
в агрегате жидкость, содержащая частицы загряз�
нений, поступает в сливную магистраль. Давление
в агрегате снижается до давления в баллоне низ�
кого давления (точка “d

1
”), определяемого сопро�

тивлением вентиля 7. При дальнейшем срабаты�
вании генератора процесс очистки повторяется.

В исследованиях Гликмана Б.Ф. [5] были полу�
чены амплитудные и фазные характеристики для
отклонения силы трения на стенке и для отклоне�
ния средней скорости дu (

_
x ,

_
ω ), представленные

на рис. 8, где отмечалось, что амплитудная характе�
ристика вязкого трения Аф имеет резонансный ха�
рактер в соответствии с изменением амплитуды
средней скорости |дu|. При этом, если для амплиту�
ды скорости второй резонанс меньше первого, то для
амплитуды силы трения, наоборот, второй резонанс
больше первого, так как сила трения  растет пропор�
ционально как амплитуде средней скорости, так и

Рис. 6. Схема очистки непроточных агрегатов:
1 – баллон высокого давления; 2 – резонансный
трубопровод; 3 – генератор колебаний; 4 – очи�
щаемый агрегат; 5 – пробоотборник; 6 –баллон
низкого давления; 7 – регулирующий вентиль

Рис. 7 Циклограммы изменения  давления (а)
и расхода (б) жидкости  в фазах нагнетания

и слива жидкости из очищаемой полости агрегата

а) 

б) 
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корню из частоты. Сравнение фазовых характерис�
тик для скорости и для трения относительно воз�
мущающего воздействия показывает, что сдвиг  ц

ф

больше, чем ц
u
. Это связано с тем, что на величину

силы трения на стенки влияют только слои жидко�
сти, находящиеся вблизи стенки, а они имеют мень�
шую скорость и соответственно меньшую инерцион�
ность, чем жидкость в ядре потока. Благодаря этому
слои жидкости у стенки быстрее перестраиваются
при изменении градиента давления, а вместе с ними
быстрее, чем средняя скорость, изменяется и сила
трения на стенки.

В то же время величина касательного напря�
жения τ  на стенке очищаемого канала принята в
работах Свиридова А.Н. [6] и Ваганова В.М. [7] как
основной параметр, характеризующий гидродина�
мическое воздействие на частицу загрязнений.

Из вышесказанного следует, что наиболее
целесообразно переключение каналов генерато�
ра колебаний с нагнетания на слив производить
в  момент достижения 2�го или 1�го максимума
давления. При этом при переключении в первом
случае достигаются максимальные касательные
напряжения, что способствует лучшему отрыву
частиц загрязнений от стенок очищаемой поло�
сти, а во втором случае – более полному удале�
нию частиц загрязнений из�за исключения воз�
врата их в линию нагнетания вместе с жидкость
при первом периоде колебаний.

Для обеспечения выноса загрязнений из по�
лости агрегата необходимо, чтобы объем порции,
вытекающей из агрегата за одно колебание жид�
кости, превышал объем жидкости в магистрали
от агрегата до ротора генератора, включая объем
присоединительного штуцера агрегата.

агрштмсГКЖштагр VVVV .... ++>Δ
Основные результаты исследований вошли

в ГОСТ 31303�2006 “Чистота промышленная.
Метод очистки гидродинамический газовых и

жидкостных механизмов от загрязнителей”, вве�
денный в действие с 1 марта 2008 года [8].
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Рис. 8. Амплитудные и фазовые частотные
характеристики для отклонений средней

по сечению скорости в тракте и силы трения о стенку
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This paper presents the analysis of stand system for hydrodynamic cleaning hydraulic system and his
elements. Suggest the specific requests for structural construction и structure of stands. Propose principle
new specific unit then purpose for optimization of oscillation fluid flow modes. Present the hydrodynamic
cleaning schematics of flowing and un�flowing units.
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