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Предложена диагностическая система для контроля технического состояния гидравлических систем лета-
тельных аппаратов в наземных условиях. В качестве диагностических признаков использованы значения дисперс-
ного состава частиц загрязнения и вязкости рабочей жидкости. Разработаны математическая модель изменения 
технического состояния гидросистемы и алгоритм его диагностирования. 

 
Надёжность гидравлических систем, система функциональной диагностики гидравлических систем, кон-

троль значений вязкости и чистоты рабочей жидкости гидравлических систем, алгоритм диагностирования 
технического состояния гидравлических систем.  

 
 
Известно, что существенная часть отка-

зов оборудования летательных аппаратов 
(ЛА) приходится на элементы гидравличе-
ских систем (ГС), что обусловлено сложными 
условиями их работы [1]. Отказ одной или 
нескольких функциональных подсистем ГС 
ЛА может спровоцировать аварию или ката-
строфу. В связи с этим повышение надёжно-
сти ГС ЛА является актуальной научно-
технической задачей. 

Надёжность и долговечность агрегатов 
ГС находится в непосредственной зависимо-
сти от чистоты рабочей жидкости (РЖ) [1,2]. 
Загрязняющие вещества, содержащиеся в 
жидкости, попадают в зазоры между рабочи-
ми поверхностями скользящих пар гидроаг-
регатов и заклинивают их или оказывают аб-
разивное действие, а также закупоривают 
различные жиклёрные и дроссельные каналы. 
Кроме того, мелкие частицы, попадая в РЖ 
ГС, способствуют разрыву масляной плёнки, 
ухудшают режим смазки и вызывают повы-
шенное окисление жидкости. 

Параметры частиц загрязнения РЖ яв-
ляются одними из наиболее важных диагно-
стических параметров при контроле техниче-
ского состояния узлов ГС [3,4]. Исследования 
в области контроля технического состояния 
ГС показали, что даже в РЖ наиболее совер-
шенных механизмов, какими являются изде-
лия авиационной и космической техники, 

практически всегда содержится множество 
различных по химическому составу и твердо-
сти частиц. Появление этих частиц свиде-
тельствует о наличии процесса разрушения 
какого-либо узла ГС, что в конечном итоге 
может привести к её отказу. Контролируя па-
раметры этих частиц, можно прогнозировать 
отказы ГС. Кроме того, повышенный уровень 
загрязненности РЖ вызывает повышенный 
износ деталей гидропривода, ухудшение его 
эксплуатационных характеристик и прежде-
временный выход из строя. 

В настоящее время разработана диа-
гностическая система, которая позволяет 
прогнозировать состояние и остаточный ре-
сурс как отдельных гидроагрегатов, так и 
всей ГС в целом [2]. В этой системе оценива-
ется дисперсный состав частиц загрязнителей 
РЖ.  

Однако на работоспособность ГС 
огромное влияние оказывает также значение 
вязкости РЖ. Так, для обеспечения требуемо-
го уровня смазывающей способности, позво-
ляющего агрегатам ГС функционировать в 
нормальном режиме, значение вязкости РЖ 
не должно быть ниже установленного техни-
ческими требованиями уровня. При этом из-
вестно [5], что вязкость большинства мине-
ральных масел при длительной работе в 
условиях высоких давлений, в особенности 
при дросселировании жидкости с большим 
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перепадом давления и при смазке под давле-
нием трущихся пар с высокой удельной 
нагрузкой, может значительно понизиться 
(примерно до 50% первоначального значе-
ния).  

Поэтому, расширить диагностические 
способности известной системы контроля [2] 
можно, если включить в её состав устрой-
ство, позволяющее измерять значение вязко-
сти.  

В настоящее время в процессе эксплуа-
тации ЛА для контроля значения вязкости 
РЖ используется метод отобранных проб, 
для которого характерен ряд существенных 
недостатков [2]. 

Для поддержания значения вязкости в 
требуемых пределах в процессе эксплуатации 
отечественных ЛА предусмотрена периоди-
ческая замена РЖ (полная или частичная). 
Такая замена обычно приурочивается к тяжё-
лой форме регламента или производится во 
время ремонта самолёта после отработки 
межремонтного ресурса (или ресурса до пер-
вого ремонта).  

Существуют различные методы изме-
рения вязкости жидкости [6]: капиллярный, 
вибрационный, ротационный, метод падаю-
щего шарика. Анализ [6,7] этих методов по-
казал, что для измерения вязкости РЖ в раз-
рабатываемой диагностической системе це-
лесообразно использовать капиллярный вис-
козиметр ПКВ-901 (в дальнейшем ПКВ), раз-
работанный в ОНИЛ – 16 СГАУ. 

Прибор контроля вязкости типа ПКВ 
предназначен для автоматического контроля 
значения кинематического коэффициента 
вязкости РЖ жидкостных систем при темпе-
ратуре 50°С без отбора пробы жидкости из 
гидравлического оборудования, в том числе 
при контроле токсичных жидкостей. Основ-
ными достоинствами этого прибора являются 
возможность измерения вязкости непосред-
ственно в потоке жидкости в режиме реаль-
ного времени (нет необходимости прибегать 
к отбору проб), а также его высокая точность 
(относительная погрешность измерений со-
ставляет доли процента). 

На рис. 1 представлена система функ-
циональной диагностики ГС ЛА на базе по-
движной гидравлической установки (ПГУ) с 
вискозиметром ПКВ в её составе. В этой си-
стеме оценивается дисперсный состав частиц 
загрязнения, вносимых в жидкость функцио-
нальными подсистемами ГС, и вязкость РЖ. 
ПГУ предназначена для  периодического 
наземного обслуживания ГС ЛА. Эта уста-
новка представляет собой совокупность раз-
личных агрегатов и узлов, смонтированных в 
специальном кузове, установленном на авто-
мобильном прицепе ТАПЗ-755. Установка 
имеет две ГС, снабженные насосами, регуля-
торами давления и расхода, контрольно-
измерительными приборами, воздушной си-
стемой для поддавливания гидробаков.  
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Рис. 1. Система функциональной диагностики ГС ЛА на базе ПГУ с вискозиметром ПКВ 

  
Во время наземного обслуживания ГС 

ЛА при помощи диагностической системы 
периодически определяются значения дис-
персного состава частиц загрязнения РЖ и её 
вязкости. Таким образом, по результатам не-
скольких измерений можно контролировать 
динамику изменения этих параметров. Для 
контроля дисперсного состава частиц загряз-
нения используется фотоэлектрический дат-
чик встроенного контроля (ДВК) [8]. По раз-
ности показаний двух ДВК, установленных 
на входе и на выходе ПГУ, можно опреде-
лить уровень загрязнений, вносимых в РЖ 
ПГУ или отдельными агрегатами ГС ЛА.  

Предложенная система работает сле-
дующим образом: сигналы ДВК и ПКВ по-
ступают в устройство обработки сигналов 
(УОС), где они преобразуются в форму, 
удобную для их дальнейшей обработки, ре-
гистрации и индикации. Преобразованные и 
оцифрованные сигналы подаются в ПЭВМ, 
которая реализует алгоритм диагностирова-
ния, рассмотренный ниже. Более детально 
состав устройства обработки сигналов и 
назначение его элементов рассмотрены в ра-
боте [9].  

При построении системы функцио-
нальной диагностики ГС ЛА необходимо 
учитывать требования относительно условий 
ее функционирования. Согласно требованиям 
эксплуатирующих организаций температура 
контролируемой жидкости может достигать 
значения 100°С. Однако фотоэлектрические 
ДВК могут эксплуатироваться при темпера-
туре жидкости не превышающей 70°С. По-
этому установка таких датчиков непосред-
ственно в основную магистраль ГС невоз-
можна. Для контроля параметров рабочей 
жидкости ДВК предлагается установить в 
дополнительный гидравлический контур 
(ДГК)  

с малым расходом жидкости. Структурная 
схема подобного контура [2] изображена на 
рис. 2. 

Контур состоит из вентиля (В), двух 
настраиваемых дросселей (НД), теплообмен-
ника (ТО), в качестве которого можно при-
менить радиатор или микрохолодильник с 
элементами Пельтье, ДВК и обратного кла-
пана (ОК). Вентиль необходим для перекры-
тия гидравлического контура при снятии 
ДВК в целях его поверки или замены. НД не-
обходим для снижения расхода жидкости до 
заданной величины. ТО предназначен для 
охлаждения жидкости до значения, не пре-
вышающего 70°С. Второй дроссель необхо-
дим для повышения давления РЖ в месте 
установки ДВК, что препятствует образова-
нию пузырьков воздуха в анализируемой 
жидкости. Проанализированная жидкость 
поступает через ОК в линию слива (ЛС) или в 
гидробак. 

Установка датчиков контроля парамет-
ров РЖ на находящиеся в эксплуатации ЛА 
требует выполнения сложных доработок ГС, 
на проведение которых необходимо решение 
на уровне генерального конструктора ЛА. 
Поэтому вопрос применения бортового вари-
анта системы контроля ГС целесообразно 
рассматривать лишь при разработке новых 
образцов авиационной техники.  

Для разработки алгоритма диагности-
рования представленной диагностической 
системы были использованы обобщённые 
уравнения [10]. В случае контроля значений 
двух параметров - дисперсного состава ча-
стиц загрязнения ),( dtN  и вязкости )(tν  (где 
t – время, а d – диаметр частиц) модель изме-
нения технического состояния ГС ЛА будет 
иметь следующий вид: 
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где l=l,…,L – номер отдельной ГС в составе 
ГС ЛА; L – количество отдельных ГС в со-
ставе ГС ЛА; i – номер точки контроля зна-
чений ),( dtN  в отдельной ГС (при построе-
нии алгоритма (1) было принято, что в каж-
дой отдельной ГС должны быть две точки 
контроля, то есть i=1,2; тогда по разности по-
казаний датчиков можно оценить дисперс-
ный состав частиц загрязнения, вносимых в 
РЖ какими-либо агрегатами ГС); t∆  - интер-
вал времени между измерением значений па-
раметров ),( dtN  и )(tν ;  

),(),(),( 21 dtNdtNdtN lll −=∆ . 
Система уравнений (1) позволяет про-

гнозировать значения дисперсного состава 
частиц загрязнения РЖ и её вязкости на ин-
тервале времени t∆ . Для вывода уравнений 
использовался математический аппарат рядов 
Фурье.  

На основе системы уравнений (1) мож-
но построить модель принятия решения о 
техническом состоянии ГС:  
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Здесь прil )d(N , прil )d('N  и прlν , прl'ν  – 
предельно допустимые значения параметров 

),( dtN il , )(tlν , а также скоростей их измене-
ния; прl dN )(∆ , прl dN )('∆  – аналогичные вели-
чины для параметра N∆ . Допуски определя-
ются на основе значений, рассчитанных при 
помощи диагностических моделей ГС ЛА 
или определённых при помощи специальных 
испытательных процедур, методика построе-
ния и проведения которых описана в ряде 
работ, например [11]. 

Система уравнений (2) является алго-
ритмом диагностирования ГС ЛА. Ее можно 
назвать моделью контроля стабильности в 
работе ГС. Техническое состояние ГС ста-
бильно, т.е. она работоспособна, если выпол-
няются все условия, составляющие систему 
уравнений (2).  

Таким образом, алгоритм определения 
технического состояния ГС ЛА на основе 
мониторинга двух параметров: дисперсного 
состава частиц загрязнения и уровня вязкости 
РЖ, приведённый в данной статье, позволяет 
принять решение о возможности дальнейшей 
эксплуатации ГС ЛА, а также необходимости 
выполнения каких-либо ремонтных работ. 
Применение данной диагностической систе-
мы на аэродромах и при испытаниях агрега-
тов и узлов ГС ЛА позволит перейти к техни-
ческому обслуживанию по состоянию, что 
существенно снизит затраты на эксплуата-
цию и уменьшит число отказов агрегатов и 
узлов ГС ЛА. 

Следует отметить, что количество кон-
тролируемых параметров РЖ ГС может быть 
увеличено. Это позволит расширить диагно-
стические возможности системы контроля 
технического состояния ГС ЛА. Количество 
и наименование анализируемых величин 
определяются исходя из возможностей ис-
следователей по наблюдению их значений и 

Рис.2. Структурная схема дополнительного гидравлического контура  
для установки ДВК 

 

ЛС 

ДВК НД ТО В ОК НД 
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задач, решаемых при диагностировании кон-
кретной ГС.   
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They offered the diagnostic system for the technical control condition of the aircraft hydraulic systems on the surface 

area. The values of dispersible particle composition of  contamination and viscidity of fluid power are used as diagnostics 
signs. The mathematics model of the hydraulic system technical condition change and its diagnostics algorithm are worked 
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