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PECUIARITYSE AND RESULTS OF SIMULINK MODELING HYDRO-PERCUSSION  

RINSING OF UNITS 
Reshetov V.M. Describe rinsing technology of hydro-fuel units bodies by oscillations’ flow. Present 
simulink model of rinsing schematic with dual-channel fluid generators and results of research.  
 

По данным статистических материалов 
отечественных и зарубежных исследований, 
13 % отказов самолётов происходит из-за 
неисправностей гидравлических систем и 5% 
топливных, при этом до 50% их обусловлено 
наличием в рабочей жидкости загрязнений. 
Повышение лишь в 1,5-2 раза чистоты гид-
равлической системы позволяет в 5-7 раз 
увеличить её ресурс и в 2-3 раза сократить 
расходы на эксплуатацию. 

Для очистки непроточных агрегатов 
разработана схема возбуждения свободных 
колебаний в резонансной системе при сту-
пенчатом возмущении. Принцип действия 
данной схемы заключается в том, что если 
на входе в заполненный жидкостью агрегат 
давление повышается скачкообразно на ве-
личину ∆P=P2-P1, то процесс изменения дав-
ления  в агрегате определяется динамиче-
скими свойствами агрегата и стендовой сис-
темы. 

Реализация рассматриваемого процесса 
в гидравлической системе может быть обес-
печена размещением в подводящей магист-
рали двухканального генератора колебаний, 
периодически сообщающего полость агрега-
та с источником высокого давления жидко-
сти и со сливом. 

С целью достижения максимальной 
скорости течения жидкости во входном ка-
нале агрегата (объект очистки О.О.) очистка 
проводится по схеме (рис. 1), включающей в 
себя баллоны высокого БВД и низкого БНД 
давления, генератор колебания ГКЖ, резо-
нансный трубопровод, регулировочный вен-
тиль ВН. 

 

 
Рис. 1 Схема очистки полости непроточного  

агрегата с использованием свободных колебаний 
 
После подключения генератором ко-

лебаний полости агрегата к баллону высо-
кого давления БВД давление в агрегате уве-
личивается до максимального значения, 
превышающего давление в баллоне высоко-
го давления, и далее колеблется с частотой, 
равной собственной частоте резонансного 
трубопровода и полости агрегата. При этом 
в полости агрегата развивается интенсивное 
струйно-вихревое течение жидкости, обес-
печивающее отрыв частиц загрязнений от 
стенок.  

Для повышения эффективности выно-
са частиц загрязнений из внутренней полос-
ти агрегата за счет увеличения расхода 
моющей жидкости подключение гидроли-
нии слива осуществляется в момент дости-
жения максимума давления в очищаемой 
полости. Тогда под действием избыточного 
давления в агрегате жидкость, содержащая 
частицы загрязнений, поступает в сливную 
магистраль, а давление в агрегате снижается 
до давления в баллоне низкого давления. 
При дальнейшем срабатывании генератора 
процесс очистки повторяется. 

Для определения влияния параметров 
агрегата и стендовой системы на уровень 
колебаний давления и расхода в агрегате и 
основных участках стендовой системы раз-
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работана расчетная модель в программном 
комплексе Simulink. 

Модель, представленная на рис. 2, со-
стоит из трех переключателей Switch1 
Switch2 и  Switch3 имитирующих работу ге-
нератора колебаний и реализующих пооче-
редное подключение полости О.О. к линиям 
нагнетания и слива. В качестве управляюще-
го источника используется блок синусои-
дальных сигналов Sine Wave, в подменю ко-
торого задается круговая частота исследуе-
мых колебаний и время выборки.  

 

 
Рис. 2 Модель исследования фазы нагнетания 

 и слива при возбуждении свободных колебаний 
 

Блок акустической развязки (баллон 
высокого давления БВД), обеспечивающий 
независимость статических параметров по 
линии нагнетания, рассматривается как иде-
альный источник давления, что позволяет 
при исследованиях учитывать только маги-
страль между БВД и полостью О.О. При 
этом данная магистраль имеет длину значи-
тельно меньшую длины волны λ колебаний 
(lтр<λ/(8π) , где λ=a/f,  a -скорость распро-
странения звука, f -частота колебаний), что 
позволяет рассматривать магистраль как 
элемент с сосредоточенными параметрами и 
значительно упрощает исследования. 

Участок, состоящий из трубопровода 
между БВД и очищаемой полостью агрегата, 
может рассматриваться как колебательная 
система с одной степенью свободы, которая 
описывается дифференциальным уравнени-
ем второго порядка: 
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где SL lρ=   - индуктивность канала; 

2aVC пр ρ=   - емкость; R – активное сопро-
тивление канала; ρ - плотность жидкости; a - 
скорость звука в жидкости;  

ℓ, S – длина и площадь поперечного сечения 
соединительного трубопровода;  
Vпр- приведенный объем полости О.О. 

Данное уравнение, записанное в опе-
раторной форме, имеет вид 
 
( ) вхвых PPRCsLCs =++ 12  

 
Передаточная функция, используемая 

в разработанной модели в блоке «Transfer 
Fcn», определяется соотношением 
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В модели для определения значения 

мгновенного расхода жидкости в полости 
О.О. и объема жидкости, поступившего в 
полость О.О., введена дополнительная ли-
ния с соответствующими блоками диффе-
ренцирования и последующего интегриро-
вания.  
 

CsPQ выхвых = ;   sQV выхвых =  
 
Проверка адекватности расчетной мо-

дели по среднему значению приращения 
объема жидкости в полости О.О., а также 
сопоставление результатов физических экс-
периментов с результатами моделирования 
показала удовлетворительную сходимость 
получаемых результатов. 

В результате исследований процесса 
очистки с использованием разработанной 
модели установлено: 
• Увеличение объема внутренней полости 
объекта очистки О.О. приводит к значи-
тельному возрастанию расходов моющей 
жидкости на входе в полость агрегата и 
снижению уровня колебаний давления. 

• Увеличение относительного геометриче-
ского параметра резонансного трубопро-
вода трутр dK l2=  влечет за собой сни-
жение колебаний давления и расхода в 
полости О.О. 
Таким образом, расчеты с использова-

нием созданной математической модели по-
зволяют определить параметры стендовой 
системы, обеспечивающие максимальную 
скорость потока моющей жидкости и, следо-
вательно, эффективность процесса очистки. 

 


