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Практика показывает, что значительное
число летных происшествий связано с отка-
зом гидравлической системы самолета [1, 2].
Одним из главных направлений работ по по-
вышению надежности агрегатов и узлов воз-
душных судов (ВС) является совершенство-
вание имеющихся и разработка новых мето-
дов диагностирования их технического со-
стояния.

Известно [1-3], что одним из главных
диагностических признаков для определения
технического состояния узлов и агрегатов
гидросистемы являются параметры рабочей
жидкости, основными функциями которой
являются смазка трущихся поверхностей,
отвод с них продуктов (частиц) износа, а так-
же снижение рабочей температуры поверх-
ностей до номинальных значений. Основны-
ми параметрами рабочей жидкости гидроси-
стемы являются степень ее загрязнения, вяз-
кость, температура, давление, расход. С точ-
ки зрения влияния на работоспособность гид-
роагрегатов, наиболее важным параметром
среди них является уровень загрязнения. Как
показывает отечественный и зарубежный
опыт, повышенная загрязненность рабочих
жидкостей является в 70-90 % случаев при-
чиной отказов гидросистем, в 50% случаев -
отказов газотурбинных двигателей. Кроме
того, загрязненность жидкости приводит к
снижению долговечности агрегатов в 1,5 - 3
и более раз [1-3].

Рассмотрим обобщенную схему гид-
равлической системы ВС, приведенную на

рис. 1. Схема позволяет провести анализ и
выделить основные компоненты и агрегаты,
техническое состояние которых необходимо
контролировать, чтобы обеспечить надежную
работу как отдельных устройств, так и гид-
росистемы в целом.

Изменение характеристик любого из
указанных на схеме агрегатов и самой рабо-
чей жидкости приводит к полному или час-
тичному отказу в работе гидроагрегатов. На-
пример, при выходе из строя фильтра Ф1 в
напорной магистрали (прорыв фильтроэле-
мента) увеличивается уровень загрязнения
рабочей жидкости на входе в распределитель.
Это не приведет к мгновенному и полному
отказу в работе гидросистемы, но, спустя не-
которое время, из-за увеличившегося загряз-
нения жидкости золотниковый распредели-
тель заклинит, и произойдет полный отказ
гидросистемы. В случае же выхода из строя
насоса (например, заклинивание поршневых
групп) произойдет мгновенный и полный
отказ в работе гидросистемы.

Важной тенденцией развития гидроси-
стем, которую необходимо учитывать при
выявлении наиболее важных диагностичес-
ких признаков, является увеличение рабоче-
го давления жидкости на современных ВС.
Высокое давление позволяет при минималь-
ных размерах гидросистем добиться значи-
тельной производительности. Например, в
разработках ОАО «ОКБ СУХОГО» исполь-
зуются гидравлические системы, рабочее дав-
ление в которых достигает значения 35 МПа,
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а в перспективе – 56 МПа [4]. Однако при
этом необходимо уменьшать зазоры в узлах
трения (до 1...3 мкм), что, в свою очередь,
приводит к возрастанию требований к уров-
ню загрязненности рабочей жидкости [2-5].

Анализ параметров частиц загрязнения
важен и с точки зрения диагностирования
технического состояния гидроагрегатов. Из-
вестно [1, 2], что основной причиной появ-
ления в рабочей жидкости частиц загрязне-
ния является процесс изнашивания пар тре-
ния в трибомеханических узлах гидроагре-
гатов. Причем количество и размер частиц,
выделяемых соприкасающейся парой, пред-
ставляют собой ценную информацию о тех-
ническом состоянии всего узла трения агре-
гата. Перемещение жидкости вместе с час-
тицами износа в более отдаленные участки
гидросистем позволяет обнаруживать эти
частицы в любом сечении гидросистемы, что
дает возможность контролировать интенсив-
ность генерирования этим агрегатом частиц
износа в рабочую жидкость [2, 6, 7]. Это, в
свою очередь, позволяет производить оцен-
ку зазора в узле трения системы на основе
расчета массового выноса частиц износа из
узла. Контролируя динамику изменения ин-
тенсивности генерирования частиц износа и
значение зазора, можно с достаточно высо-
кой степенью достоверности определить тех-

ническое состояние узла трения и остаточ-
ный ресурс гидроагрегата.

Таким образом, одним из важнейших
диагностических признаков технического
состояния гидросистемы являются парамет-
ры частиц загрязнения рабочей жидкости. К
таким параметрам, прежде всего, относится
дисперсный состав частиц (концентрация и
размер). На основе его анализа можно, во-
первых, путем сравнения фактического уров-
ня загрязнения с допустимыми значениями,
указываемыми разработчиками гидросистем,
определить возможность дальнейшей эксп-
луатации ВС и, во-вторых, прогнозировать
остаточный ресурс гидроагрегатов.

Действенной мерой контроля и анали-
за работоспособности систем и агрегатов ВС
в процессе полета, а также при выполнении
различных видов подготовки ВС к полетам
является использование бортовых средств
контроля и регистрации полетных данных
самолета.

Анализ сложившейся ситуации с безо-
пасностью полетов и существующих методов
контроля работоспособности гидросистем
ВС указывает на необходимость разработки
такой системы функциональной диагности-
ки, которая, работая в реальном масштабе
времени и используя встроенные средства
контроля, позволила бы прогнозировать от-

Рис. 1. Обобщенная схема гидравлической системы ВС:
Н - насос переменной производительности; ГБ - гидробак; ПК - предохранительный клапан;
ГА - гидроаккумулятор; Ф1, Ф2 - фильтры напорной и сливной магистрали соответственно;

РУ - распределительное устройство; ИУ - исполнительное устройство; ОК - обратные клапаны;
К1, К2 – клапаны нагнетания и всасывания для подключения наземной гидроустановки;

К3 – клапан заправки гидросистемы
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казы и определять остаточный ресурс наибо-
лее важных гидроагрегатов.

Наиболее перспективными методами
контроля технического состояния жидко-
стных систем можно считать радиоэлектрон-
ные (фотоэлектрический, пьезоэлектричес-
кий, контактно-зарядный, ультразвуковой,
акустический, вихретоковый и др.) методы и
датчики встроенного контроля (ДВК) тех-
нического состояния жидкостных систем по
изменению уровня загрязнения жидкости
частицами износа, генерируемых трибоме-
ханическими узлами изделий [2, 3]. ДВК па-
раметров дисперсной фазы не требуют тра-
диционного отбора жидкости и позволяют
повысить объективность, оперативность и
информативность контроля. Такие ДВК раз-
работаны в отраслевой научно-исследова-
тельской лаборатории ОНИЛ-16 Самарского
государственного аэрокосмического универ-
ситета имени академика С. П. Королева
(СГАУ). На их основе созданы диагностичес-
кие системы типа «Поток», «Фотон» [6, 7],
качество и высокие возможности которых
подтверждаются сертификатами и опытом
эксплуатации в различных отраслях народ-
ного хозяйства.

Для осуществления встроенного конт-
роля гидроагрегатов можно предложить сис-
тему, в состав которой входят ДВК, установ-
ленные непосредственно в гидравлической
системе ВС, и блок обработки информации
(БОИ). Места установки ДВК определяются
в ходе анализа конкретной гидравлической
системы с учетом опыта эксплуатации и ве-
роятности отказа отдельных гидроагрегатов.
БОИ сопрягается с бортовыми системами
контроля ВС. Принцип работы системы кон-
троля заключается в том, что на основе ин-
формации, поступающей от ДВК, БОИ оп-
ределяет дисперсный состав частиц износа.
Далее на основе синтезированного алгорит-
ма БОИ оценивает работоспособность от-
дельных узлов гидросистем и прогнозирует
остаточный ресурс выбранных гидроагрега-
тов и системы в целом. Эта информация до-
кументируется на носители, а в ряде случаев
может индицироваться пилоту в виде пре-
дупреждающего сигнала. Возможны различ-

ные варианты анализа информации от ДВК.
Например, если установить в гидросистеме
один ДВК, то можно определять класс чис-
тоты рабочей жидкости. Превышение им до-
пустимого значения указывает на невозмож-
ность эксплуатации такой системы и высо-
кую вероятность отказа. Причем динамика
изменения уровня загрязнения является важ-
ным диагностическим признаком, позволяю-
щим прогнозировать отказ на ранней стадии.
Если же установить в гидросистеме два ДВК,
например, на входе и выходе насоса (рис. 1),
то обработка сигналов от них позволит конт-
ролировать интенсивность генерирования
этим элементом гидросистемы частиц изно-
са в рабочую жидкость и производить оцен-
ку зазоров в узле трения на основе расчета
массового выноса частиц износа из узла. Кон-
тролируя динамику изменения интенсивно-
сти генерирования частиц износа и значение
зазора, можно определить остаточный ресурс
насоса и информировать об этом через сис-
темы контроля обслуживающий персонал.
Такая схема контроля работоспособности аг-
регатов и узлов жидкостных систем позво-
лит в конечном итоге перейти от метода экс-
плуатации этих систем по календарным сро-
кам к эксплуатации по состоянию, что сни-
жает затраты на эксплуатацию и повышает
надежность систем.

Однако оснащение находящихся в экс-
плуатации ВС такой системой контроля пу-
тем доработки гидросистемы требует значи-
тельных затрат и, вероятно, конструктивных
изменений. Поэтому такой вариант системы
контроля целесообразно рассматривать при
разработке новых образцов авиационный тех-
ники.

Для диагностирования гидросистем,
используемых в настоящее время на ВС, це-
лесообразно рассмотреть следующую систе-
му наземного контроля.

При контроле гидросистем ВС в назем-
ных условиях функции насоса гидросистем
выполняет наземная подвижная гидроуста-
новка (ПГУ). ПГУ подключается при помо-
щи шлангов к клапанам нагнетания и всасы-
вания гидросистемы самолета (рис. 1, клапа-
ны К1, К2). Основные параметры ПГУ (ра-
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бочее давление, производительность) долж-
ны совпадать с аналогичными параметрами
гидросистем.

В этом варианте контроля анализ час-
тиц загрязнения рабочей жидкости можно
проводить при помощи двух ДВК, установ-
ленных во всасывающей и нагнетающей ли-
ниях между самолетом и ПГУ. Использова-
ние двух ДВК позволяет учитывать загряз-
нения, вносимые в рабочую жидкость агре-
гатами ПГУ. При помощи такой системы
можно не только определять уровень загряз-
нения рабочей жидкости гидросистемы ВС,
но и отслеживать динамику изменения этого
уровня в нагруженных режимах (выпуск и
уборка шасси, выпуск и уборка закрылков
и т. д.). Наблюдая за изменением величины
загрязнения при поочередном срабатывании
агрегатов, можно получить диагностическую
информацию о техническом состоянии каж-
дого из них. Применение такой системы кон-
троля при минимальных затратах (установка
ДВК на ПГУ и обслуживание системы конт-
роля) позволит отказаться от использования
метода контроля чистоты рабочей жидкости
по отобранным пробам.

С целью подтверждения работоспособ-
ности предлагаемой методики диагностиро-
вания технического состояния агрегатов гид-
равлической системы ВС на военной кафед-
ре СГАУ был проведен эксперимент. Объек-
том исследования были выбраны агрегаты
общей гидросистемы самолета МИГ-29. На
самолете применяется рабочая жидкость
АМГ-10. При этом в качестве источника
гидравлической энергии использовалась
ПГУ-210 с рабочим давлением до 21 МПа и
производительностью до 45 л/мин. Для ана-
лиза уровня загрязнения жидкости использо-
валась система «Фотон-965», оснащенная
двумя ДВК [6].

В результате проведенного эксперимен-
та была установлена принципиальная воз-
можность использования описанной методи-
ки для определения уровня чистоты рабочей
жидкости. Уровень загрязнения рабочей жид-
кости исследуемой гидросистемы составил
13 класс согласно ГОСТ 17216-2001, причем

класс чистоты рабочей жидкости изменялся
при включении в работу того или иного гид-
роагрегата.

Таким образом, предлагаемые вариан-
ты системы контроля работоспособности
гидросистемы предполагают использование
ДВК, что дает возможность проводить опе-
ративный объективный контроль параметров
рабочей жидкости.

Отметим, что рассмотренный подход
может быть применен к другим жидкостным
системам ВС - топливной и масляной, т. к.
топливо и масло в этих системах выполняют
функции рабочей жидкости.
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Systems controlling the serviceability of aircraft hydraulic system units are analysed, and the necessity of their
modification is shown. Working fluid contamination particle parameters are chosen as the main diagnostic indicator of
the technical state of hydraulic units. Variants of airborne and ground systems controlling aircraft fluid systems are
discussed which make it possible to determine the residual resource of hydraulic units.




