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ВВЕДЕНИЕ

Современные гидравлические системы ав-
томатического управления летательных ап-
паратов (ЛА) обладают высокой точностью и 
быстрой реакцией на командные сигналы. Эти 
качества достигаются, главным образом, благо-
даря применению в гидроусилителях, рулевых 
машинах и других сервомеханизмах прецизи-
онных устройств с весьма малыми (измеряе-
мыми микронами) диаметральными зазорами 
и перекрытиями золотниковых пар и значи-
тельному повышению рабочих давлений до 
28 МПа и выше (до 55,2 МПа на разрабатывае-
мых перспективных моделях). Так, например, 
золотниковые распределители, применяемые 
на современных самолетах, имеют зазоры от 3 
до 15 мкм. Надежность действия таких агрега-
тов в большей степени зависит от чистоты ра-
бочей жидкости и внутренних полостей жид-
костных систем. Повышение лишь в 1,5…2 раза 
чистоты гидравлической системы позволяет в 
5…7 раз увеличить ее ресурс и в 2…3 раза сокра-
тить расходы на эксплуатацию [1].

Рабочая жидкость гидросистем в процессе 
эксплуатации непрерывно загрязняется про-
дуктами износа деталей гидроагрегатов, про-

дуктами окисления и прочих физико-химиче-
ских процессов в самой жидкости, внесением 
загрязнений извне. Загрязнения могут быть 
технологическими (производственными) и экс-
плуатационными. При этом следует отметить, 
что генерация загрязнений в системах в резуль-
тате изнашивания пропорциональна квадрату 
первоначального числа частиц [2]. Поэтому не-
обходимо непрерывное удаление частиц из ра-
бочей жидкости, как при изготовлении, так и в 
период эксплуатации, которое достигается не 
только установкой фильтров, но и периодиче-
скими промывками систем и их элементов или 
заменой рабочей жидкости. При производстве 
предусматривается поэлементная очистка всех 
трубопроводов, деталей, узлов и собранных 
агрегатов. Очистка элементов в составе системы 
гораздо менее эффективна, так как резко ухуд-
шаются гидродинамические условия процесса.

Исторически наибольшее распространение 
стали приобретать гидродинамические техно-
логии очистки. Особенностью этих технологий 
является наложение на стационарный поток 
жидкости переменной составляющей расхода, 
характеризующейся различными значениями 
частоты, амплитуды колебаний давления и рас-
хода жидкости. Исследования А.Н.Свиридова [3] 
показали, что основными выводами, которые 
могут быть использованы для разработки новых 
гидродинамических технологий очистки, явля-
ются следующие:
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- амплитуда касательного напряжения на 
стенках гидроагрегатов при использовании 
пульсирующего течения жидкости значительно 
превышает касательные напряжения при стаци-
онарном течении;

- максимальное количество частиц  (до 100 %) 
отрывается от стенок непрямолинейных каналов 
только при создании пульсирующих потоков;

- увеличение амплитуды пульсирующего те-
чения приводит к росту касательных напряже-
ний на стенках агрегатов.

Гидравлические силовые цилиндры явля-
ются наиболее распространенным видом ис-
полнительных механизмов, служащих для 
осуществления возвратно-поступательных пря-
молинейных перемещений. С точки зрения обе-
спечения чистоты рабочей жидкости и полостей 
гидравлической системы летательного аппара-
та гидроцилиндры являются источниками и на-
копителями загрязнений. Это объясняется на-
личием трущихся поверхностей и практически 
очень малым расходом рабочей жидкости через 
агрегат. За один рабочий ход из гидроцилиндра 
выталкивается объём жидкости, равный объёму 
его внутренней полости. Этого объёма жидкости 
зачастую недостаточно, чтобы перенести части-
цы из полости гидроцилиндра до фильтрующих 

элементов. Таким образом, расход через гидро-
цилиндр ограничен скоростью перекладок што-
ка, а также длиной гидролиний (a-b), (c-d) от ци-
линдра Ц до распределителя Р (рис. 1).

Характерной особенностью гидроцилиндра 
как объекта очистки является также наличие зам-
кнутых полостей сложной формы, разные значе-
ния объёмов полостей при крайних положениях 
штока, изменение объёма полости при движении 
штока. Все это дает основание отнести гидро-
цилиндр к застойным элементам гидросистемы 
летательного аппарата. Поэтому чистоте рабочих 
полостей гидроцилиндра уделяется особое вни-
мание в производстве и эксплуатации.

Очистка внутренних полостей цилиндра 
обычно осуществляется многократной пере-
кладкой штока при подаче жидкости в одну по-
лость и сливе из другой. Однако данный способ 
очистки не отвечает современным требованиям 
по чистоте внутренних поверхностей, что при-
водит к необходимости повторных промывок. 
Для интенсификации очистки полостей ци-
линдра разработан гидродинамический способ 
очистки с использованием высокоамплитудных 
колебаний жидкости (пульсирующая очистка) 
[4. 5, 6]. На рис. 2 представлена  схема очистки 
поршневой полости гидроцилиндра при ги-
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Рис. 1.  Принципиальная схема гидропривода:
Н – насос; КР – клапан редукционный; Ф – фильтр; Р – распределитель потока; Ц – цилиндр

 

Рис. 2. Схема возбуждения гидроударных колебаний:
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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дроударном возбуждении колебаний. Принцип 
действия схемы заключается в том, что при под-
ключении объекта очистки к гидролинии нагне-
тания в полости объекта очистки возбуждаются 
затухающие колебания давления и расхода жид-
кости. При срабатывании генератора колебаний 
давление в полости падает за счёт слива жидко-
сти в сливную гидролинию. 

АНАЛИЗ СХЕМ И КОНСТРУКТИВНЫХ 
ОСОБЕННОСТЕЙ ГИДРОЦИЛИНДРОВ 

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

Анализ областей применения и оценка огра-
ничения различных методов очистки полостей 
цилиндра определяется его конструктивными, 
технологическими и прочностными особенно-
стями, а оценка эффективности производится 
по количеству вынесенных частиц с единицы 
поверхности цилиндра (или с единицы объёма 
полости). Поскольку интенсивность отрыва ча-
стиц загрязнения напрямую связана со скоро-
стью течения жидкости на входе в полость, то в 
качестве косвенного критерия эффективности 
можно выбрать скорость жидкости в канале на 
входе в полость uвх. Для оценки конструктивных 
особенностей было проанализировано более 
трехсот пятидесяти авиационных гидроцилин-
дров различных конструктивных схем, из кото-
рых выделены 80 цилиндров с наиболее харак-
терными признаками. 

По геометрическим параметрам  цилин-
дров определены диапазоны изменения объ-
ёмов полостей:

- рабочие Vраб - от 0,0025 дм3 до 12,64 дм3;

- невытесняемой жидкости Vно - от 0,26%  до 
80,4  % от общего объема;

- трубопроводов и каналов Vтр – от 0,05% до 
20,5% от общего объема. 

При этом наименьшим рабочим объёмам 
соответствуют максимальные процентные 
значения объёмов невытесняемой жидкости 
и трубопроводов (рис. 3, 4). При объёме очи-
щаемой полости (Vоп) до 0,15 дм3 объём не-
вытесняемой жидкости достигает до 80,4% от 
общего объёма, при 0,15<Vоп<0,3 дм3 - до 40%; 
при 0,3<Vоп<5 дм3 - до 26%; при 5<Vоп<13 дм3 - 
до 5%.

Для оценки изменения расхода и скоро-
сти жидкости на входе в полость примем за 
исходный параметр - скорость перемещения 
штока цилиндра равной средней по значе-
нию uшт=0,05м/с. Значения расхода и скорости 
(рис.  5) на входе в полость определяются по 
классическим формулам гидравлики.

Согласно расчётам, для обеспечения задан-
ной скорости перемещения штока (uшт=0,05 
м/с) расходы жидкости (рис. 3) изменяются от 
0,012·10-3 м3/с (Dгил=20 мм, dшт=10 мм) до 0,825·10-

3 м3/с (Dгил=145 мм), а скорости жидкости на вхо-
де (рис. 4) – от 0,56 м/с (Dгил=20 мм, dу=6 мм) до 
19,01 м/с (Dгил=78мм, dу=4 мм). 

Выполненные расчёты относительного неуда-
ляемого объёма (рис. 3) и расхода жидкости (рис. 
5) объясняют низкую эффективность очистки ги-
дроцилиндров простой прокачкой жидкости. 

При вытеснении (сливе) жидкости из поло-
сти при крайнем положении поршня в полости 
остаётся невытесняемый остаток, тогда если 
объём подводящего трубопровода больше объ-

Рис. 3. Относительный объём неудаляемого остатка жидкости в полости цилиндра 
по отношению к величине полного объёма соответствующей полости
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ёма невытесняемого остатка, то очистка, в том 
числе и пульсирующая очистка, будет малоэф-
фективна из-за проблем с выносом загрязне-
ний. Под данное условие подпадают 21,3 % рас-
смотренных цилиндров.

Анализ конструктивных особенностей гидро-
цилиндров показал, что очистке пульсирующим 
потоком могут быть подвержены не более 65% 
рассмотренных гидроцилиндров, а при очистке 
гидроцилиндров без установленных штатных 

трубопроводов и распределительной аппаратуры 
гидродинамической очистке могут быть подвер-
жены до 80% рассмотренных гидроцилиндров.

ОСОБЕННОСТИ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК И МЕТОДОВ ОЧИСТКИ 

ГИДРОЦИЛИНДРОВ

Гидроцилиндры, с точки зрения особенно-
стей очистки пульсирующим потоком жидко-

Рис. 5.  Объёмный расход жидкости в полости цилиндра

Рис. 4. Относительный объём внутренних и подводящих каналов цилиндра 
по отношению к объёму полости цилиндра
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сти, можно отнести к непроточным агрегатам с 
изменяемым объёмом рабочей полости, имею-
щим застойные зоны и невытесняемый остаток 
жидкости в крайних положениях поршня. 

Основной особенностью гидроцилиндров 
как объектов очистки является изменение вну-
треннего объёма полостей при срабатывании. 
При этом в отличие от агрегатов с фиксирован-
ным объёмом полостей импеданс полости изме-
няется в весьма значительных диапазонах. Это 
приводит, с одной стороны, к изменению соб-
ственной частоты f0 стендовой системы: подво-
дящий трубопровод - полость гидроцилиндра и, 
с другой стороны, к непрерывному изменению 
амплитуды колебаний давления в полости.
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где a  – скорость звука в жидкости; Vпр – приве-
денный объем полости промываемого агрегата; 
Sl,  – длина и площадь поперечного сечения ре-

зонансного трубопровода.
Изменение объёма в полости цилиндра бу-

дет происходить за счёт колебаний давления и 
расхода жидкости. Модуль импеданса очищае-
мой полости, при условии сосредоточенности 
его параметров (ℓmax ≤ /6, где l=a/f, a – скорость 
распространения звука, f – частота колебаний), 
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где f 2  – круговая частота; PA , QA  – ам-
плитуды давления и объёмного расхода жид-
кости;  – плотность жидкости; C  – «ёмкость» 
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Особую опасность представляет значитель-

ное уменьшение объёма полости цилиндра при 
перемещении поршня в крайнее положение. 
Это связано с тем, что, при неизменной произ-
водительности генератора колебаний,  колеба-
ния давления жидкости при уменьшении объё-
ма полости возрастут и могут достичь значений, 
превышающих предельно допустимые. Все это 
накладывает ограничения на использование ги-
дродинамической очистки гидроцилиндров.

Для обеспечения оптимальных параметров 
гидродинамической очистки необходимо по-
стоянно поддерживать частоту колебаний жид-
кости равной собственной частоте 0  резонанс-
ной системы (очищаемая полость – подводящий 
канал) и при этом не превышать допустимые 
значения амплитуды колебаний давления Ap.доп 
как в очищаемой полости гидроцилиндра, так 
и в стендовой системе. Данные условия можно 
обеспечить следующими двумя способами. 

Очистка при постоянном возбуждения 
колебаний и срабатывании гидроцилиндра

Одним из путей обеспечения оптимальных 
параметров может быть непрерывная настройка 
частоты возбуждаемых колебаний на фактиче-
ское значение объёма в процессе перемещения 
поршня.  Это, естественно, приведет к услож-
нению и удорожанию оборудования, посколь-
ку зависимость собственной частоты от объёма 
присоединенной к нему полости (рис. 6) носит 

Рис. 6. Влияние объёма очищаемой полости на собственную частоту резонансной системы
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нелинейный характер. С точки зрения очистки 
данный режим является наиболее предпочти-
тельным, поскольку одновременно осуществля-
ется отрыв и вынос загрязнений из очищаемой 
полости при сохранении колебаний жидкости. 
А это сохраняет высокие пристенные скорости 
за счёт турбулизации потока жидкости, что пре-
пятствует осаждению частиц загрязнений при 
перемещении поршня цилиндра. При этом объ-
ём полости изменяется от минимального (рав-
ного неудаляемому остатку) до максимального 
значения в крайних положениях штока цилин-
дра. Тогда при постоянных параметрах ( ii Sl , ) 
стендовой системы (без учёта диссипативных 
потерь) частота колебаний должна поддержи-
ваться  согласно следующему выражению: 

i

i V
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a
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ωω === ,      (1)      
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– коэффициент, учитываю-

щий размеры присоединённой магистрали.
В то же время для поддержания постоянного 

уровня колебаний давления (Ap = Const), не пре-
вышающего предельно-допустимое значение, 
необходимо постоянно регулировать произво-
дительность генератора колебаний, согласно 
выражению:
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=

=
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=
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Для дроссельных ГКЖ производительность 

qA  определяется статическим перепадом дав-
ления на нём, а частота колебаний 0  – частотой 
вращения привода ГКЖ. Поэтому для контроля 
и отстройки текущих  параметров в структуру 
стенда добавляются следующие элементы:

- датчики давления - для контроля амплиту-
ды колебаний давления на входе в полость ци-
линдра и в стендовой системе стенда;

- датчик частоты вращения генератора коле-
баний;

- привод ГКЖ (электрический или гидромо-
тор) с изменяемой частотой вращения;

- кран с электроприводом и датчиком поло-
жения – для регулирования статического пере-
пада давления на ГКЖ;

- линейный датчик положения – для контро-
ля текущего положения штока цилиндра, а зна-
чит и объёмов полостей;

- электронный блок управления (контроллер 
PLC) – для выполнения алгоритма обеспечения 
оптимальных параметров при изменении объ-
ёма полостей по обратной связи от датчиков 
давления, вращения и положения.

В настоящее время приобретение и про-
граммирование контроллеров не представляет 
трудностей, а их относительно небольшая стои-
мость позволяет реализовать данный способ на 
современном уровне. Однако, структура стенда 
усложняется, что неизбежно приведет к допол-
нительным затратам на изготовление, ремонт и 
эксплуатацию стендового оборудования.

На практике, для упрощения структуры 
стенда, параметры возбуждения колебаний ГКЖ 
(частоту колебаний и производительность) це-
лесообразно поддерживать постоянными в про-
цессе всего цикла очистки. 

При этом для того, чтобы обе полости про-
мывались одинаково, частоту необходимо вы-
бирать такой, чтобы при определенном соот-
ношении объёмов полостей гидроцилиндра, 
она равнялась собственной частоте каждой ре-
зонансной системы образованной соответству-
ющей магистралью и полостью цилиндра. При 
совпадении частоты возбуждаемых колебаний 
с собственной частотой резонансной системы, 
то есть при равенстве нулю мнимой части им-
педанса, колебания давления перед источни-
ком колебаний становятся минимальными, а 
в полости в соответствии с производительно-
стью ГКЖ. Это обеспечивает наилучшие режи-
мы работы стендового оборудования и процес-
са очистки.

Однако необходимость перемещения 
поршня гидроцилиндра из одного крайнего 
положения в другое для выноса загрязнений 
приводит к изменению величины импеданса 
резонансной системы «соединительные кана-
лы – полость агрегата», а, следовательно, и к 
изменению собственной частоты резонансной 
системы (рис. 8): 

ω
ρ−ρω+=

=+=

=

где ZZ  – вещественная и мнимая части 
импеданса системы;

f 2  – круговая частота;
  – плотность жидкости;
a  – скорость звука в жидкости;
Sl,  – длина и площадь поперечного сечения 

резонансного трубопровода;
V  – приведенный объём полости промы-

ваемого агрегата;
Отсюда следует, что если на входе в рас-

сматриваемую систему возбуждать колебания 
расхода жидкости, то с увеличением модуля 
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импеданса соответственно растут и колебания 
давления на входе в систему, поскольку

GΖ=Ρ .
При значительном уменьшении объёма по-

лости (при перемещении поршня в крайнее по-
ложение) колебания давления перед источни-
ком колебаний значительно возрастут и могут 
достичь опасных значений.

Кроме того, опасных значений может до-
стичь и давление в полости гидроцилиндра, по-
скольку импеданс полости Vωρ=Ζ  и при 
уменьшении объёма колебания давления в по-
лости также возрастут.

Поэтому при очистке гидроцилиндров на 
постоянной частоте возбуждаемых колебаний, 
для обеспечения работы колебательной систе-
мы вблизи резонанса и исключения опасных 
колебаний давления, перемещение выходного 
звена необходимо ограничивать допустимым 
значением пульсации давления жидкости при 
минимальной величине объёма полости, при 
которой обеспечивается требуемая эффектив-
ность очистки. 

Если объём гидролинии от полости цилин-
дра до распределителя потока незначителен, 
очистку можно производить при соотношении 
объёмов полостей цилиндра обеспечивающих 
одинаковые собственные частоты:

=

S

S
V
V
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⋅−=

S

S
D
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L
L
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где V , V   – объём поршневой и штоковой по-
лостей цилиндра;

1 , 1S  - длина и площадь проходного сече-
ния подводящего трубопровода к поршневой 
полости;

2 , 2S  – длина и площадь проходного сече-
ния подводящего трубопровода к штоковой по-
лости;
L , L  – линейный размер (вылет штока) 

поршневой и штоковой полостей;
D , d  – диаметр поршня и штока.
Для практических целей можно рекомендо-

вать перемещение поршня таким образом, что-
бы изменение объёмов полостей гидроцилиндра 
происходили не более чем в два раза от среднего 
значения, при котором объёмы полостей равны 
между собой, т. е. при соотношении объёмов по-
лостей как 3:1. Тогда изменение импеданса по-
лости, а значит и колебаний давления, также 
будут изменяться не более чем в два раза. При 
этом двойное увеличение динамического давле-
ния должно быть меньше предельно допустимо-
го значения для очищаемого изделия.

Очистка при неподвижном штоке 
с последующей статической перекладкой 

штока гидроцилиндра

Для гидроцилиндров, имеющих относи-
тельно большие объёмы полостей, характерно 
значительное изменение собственной частоты 
резонансной системы при перекладке штока, 
а также значительный невытесняемый объём 
жидкости. Поэтому для подобных цилиндров 
можно рекомендовать разделить процесс очист-
ки на два этапа: 

а) отрыв частиц загрязнений с использова-
нием колебаний жидкости при максимальном 
объёме; 

б) вынос частиц загрязнений перекладкой 
штока цилиндра при отключенном источни-
ке колебаний жидкости (генераторе колебаний 
ГКЖ). 

Динамическую составляющую расхода мож-
но значительно увеличить, не превышая допу-
стимые значения давления за счет снижения 
входного импеданса очищаемой полости. По-
скольку оптимальной частотой колебаний бу-
дем считать собственную частоту 0 , то подста-
вив ее значение, получим:

[ ] [ ] V
A

A
A p

p
q ρ

ω
⋅=

Ζ
= .

                                          
А выразив значение объёма Vпр через 0   

или наоборот (1), и подставив в значение Ζ , 
получим:

ρ=ρω=

=
ω

ωρ
=

ω
ρ=Ζ

 

                            
Тогда для снижения Ζ  необходимо сни-

жать собственную частоту резонансной систе-
мы, а значит увеличивать объём полости ци-
линдра. Таким образом, гидродинамическая 
очистка при максимальном объёме полости яв-
ляется наиболее оптимальной.

Увеличение же частоты колебаний свыше 
собственной частоты приведет к снижению ди-
намической составляющей и увеличению дис-
сипативных потерь, а неизбежный «проход» 
частоты собственных колебаний при запуске и 
останове приведет к резкому увеличению ко-
лебаний давления при неизменной производи-
тельности генератора колебаний ГКЖ. 

Если объём гидролинии от полости цилиндра 
до распределителя потока соизмерим с объёмом 
полости цилиндра, гидродинамическую очистку 
следует осуществлять также при максимальном 
объёме полостей цилиндра. Выполнение дан-



110

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 23, № 6, 2021

ного условия необходимо для обеспечения вы-
носа частиц загрязнений из полости агрегата 
необходимо, чтобы объём порции, вытекающей 
из агрегата за одно колебание жидкости DVагр, 
превышал объём жидкости Vсм  в магистрали к 
агрегату, включая объём присоединительного 
штуцера агрегата Vшт.агр.

VVV +>Δ .

ВЫВОДЫ

Таким образом, в  зависимости от органи-
зации процесса выноса частиц загрязне ний для 
гидродинамической очистки гидроцилиндров 
используются два метода:

- очистка пульсирующим потоком при не-
прерывном перемещении выходного звена с ав-
томатической подстройкой параметров очистки 
или при постоянных параметрах с ограничени-
ем хода штока цилиндра;

- очистка пульсирующим потоком при не-
подвижном выходном звене в положении, соот-
ветствующем максимальному объёму полости, с 
последующей перекладкой штока цилиндра без 
пульсаций стационарным потоком жидкости, 
т.е. при выключенном источнике колебаний.

Кроме этого следует учитывать, что очистке 
пульсирующим потоком могут быть подверже-
ны цилиндры нечувствительные к колебаниям 
жидкости, т.е. не содержащие обратные клапаны, 
клапанные распределители, подпружиненные 
элементы и т.п. Кроме этого, для обеспечения 
выноса загрязнений накладывается ограничение 

по объёму подводящих трубопроводов и каналов 
Vтр, который должен быть меньше объёма пор-
ций жидкости ∆Vгк поступающей от источника 
колебаний (генератора колебаний). 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Белянин, П.Н. Промышленная чистота машин / 
П.Н. Белянин, В.М. Данилов. – М.: Машинострое-
ние, 1982. – 224 с.

1. Тимиркеев, Р.Г. Промышленная чистота и тонкая 
фильтрация рабочих жидкостей летательных ап-
паратов / Р.Г. Тимиркеев, В.М.  Сапожников. – М.: 
Машиностроение, 1986. – 152 с.

3. Свиридов, А.Н. Разработка модели гидродинами-
ческого воздействия на частицы, прилипшие к 
стенке, и ее применение для расчета процессов 
очистки каналов трубопроводных систем: Авто-
реф. … дисс. докт. техн. наук / А.Н. Свиридов. – 
М.,1990. - 40 с.

4. ГОСТ 31303-2006. Чистота промышленная. Метод 
очистки гидродинамический газовых и жидкост-
ных систем машин и механизмов от загрязни-
телей. Введ. 2008-03-01. – М.: Стандартинформ, 
2007. - 18 с.

5. Санчугов, В.И. Снижение загрязнённости агрега-
тов гидропривода машин и механизмов на осно-
ве гидродинамической очистки / В.И. Санчугов, 
В.М.  Решетов // Известия Самарского научного 
центра РАН, 2011. Т. 13. – № 6. –  С. 264-268.

6. Sanchugov, V.I. Special features of internal surfaces 
cleaning processes control in pipelines and units of 
hydro-fuel systems / V.I. Sanchugov, V.M. Reshetov // 
Procedia Engineering, 2017. – Vol. 176. – Pp. 618-627. 

7. Шорин, В.П. Устранение колебаний в авиацион-
ных трубопроводах / В.П. Шорин - М.: Машино-
строение, 1980. - 156 с.

FEATURES OF HYDRODYNAMIC CLEANING OF HYDRAULIC CYLINDERS

© 2021 V.М. Reshetov

Samara National Research University, Samara, Russia
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assessing the effect of changes in the internal volume of cavities during the movement of the cylinder 
piston, methods are proposed for implementing resonant hydrodynamic cleaning modes to increase the 
effi ciency of separation and removal of dirt particles from the cleaned cavity of the hydraulic cylinder. 
This is cleaning with constant excitation of oscillations and actuation of the hydraulic cylinder with 
automatic adjustment of cleaning parameters or with constant parameters with limitation of the stroke 
of the cylinder rod and cleaning with a fi xed output link in a position corresponding to the maximum 
volume of the cavity, followed by shifting the cylinder rod without pulsations by a stationary fl uid fl ow, 
when the oscillation source is off.
Keywords: cleaning, washing, pulsating fl ow, hydraulic cylinder, cleaning effi ciency, hydrodynamics.
DOI: 10.37313/1990-5378-2021-23-6-105-110

Victor Reshetov, Candidate of Technics, Head at the 
Pneumohydraulic Systems Laboratory Associate Professor 
at the Automatic Systems of Power Plants Department. 
E-mail: vmresh@rambler.ru



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


