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Упреждающее обслуживание – это дея-
тельность по обнаружению и коррекции ис-
точников отклонений параметров, в частно-
сти, чистоты рабочей жидкости (РЖ), кото-
рые приводят к отказу компонентов гидрав-
лической системы (ГС) воздушных судов
(ВС).

Долговечность компонентов ГС может
быть значительно увеличена поддержанием
параметров чистоты РЖ в соответствии с
программой упреждающего обслуживания,
которая требует оценки вероятности P состо-
яния чистоты РЖ при известных параметрах
интенсивности изменения этих состояний

ijλ .
Как показала практика эксплуатации

ВС, надёжность ГС в существенной степени
определяется постоянством параметров РЖ
(вязкостью, кислотностью, диэлектрической
проницаемостью и др.), в том числе и чисто-
той жидкости [1, 2, 3, 4]. Анализ отказов и
нарушений работы ГС показывает, что более
20 % из них связано с недопустимым загряз-
нением РЖ. Согласно отечественному и за-
рубежному опыту [4, 5], повышенная загряз-
нённость РЖ приводит к снижению долго-
вечности агрегатов в 1,5 – 3 раза и более.

Исследования показали, что проблема
обеспечения надёжности и долговечности ГС
в настоящее время существенно связана с
проблемой оперативного контроля чистоты
жидкости в условиях эксплуатации ВС, ко-
торая может быть решена посредством реа-

лизации упреждающих технологий обслужи-
вания ГС. Установлено, что средние показа-
тели производственной экономии, достигну-
тые благодаря применению упреждающего
подхода, составляют:

- сокращение расходов на обслужива-
ние: 25-30 %,

- уменьшение времени простоя: 35 – 45%,
- увеличение производительности: 20 –

25 %.
Известно [3, 4], что наиболее информа-

тивным и удобно обрабатываемым парамет-
ром, характеризующим состояние элементов
ГС, является загрязнённость РЖ в виде ко-
личества частиц загрязнения Nc :

Nc=N0+Ngi+NВН, (1)

где N0 – первоначальное количество частиц
загрязнения в жидкости; Ngi – количество ча-
стиц загрязнений, вносимых в систему в ре-
зультате приработки, нормального и абразив-
ного износа gi компонента системы; NВН –
количество частиц загрязнений, поступаю-
щих через уплотнения штоков силовых ци-
линдров системы управления и шасси ВС.

Процесс загрязнения РЖ при функцио-
нировании ГС может быть интерпретирован
как образ роста, который возникает в рамках
пространственно-временного представления
согласно теории распознавания образов [6].
Данный процесс стохастически определяет-
ся факторами внутренней организации объек-
тов ГС и взаимодействия их с РЖ.
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Количество и размер частиц, выделяе-
мых соприкасающейся парой, представляет
ценную информацию о техническом состоя-
нии компонентов ГС, на основании которой
можно получить необходимые сведения о
процессе загрязнения.

Первоначально, согласно требованиям
ГОСТа 17216–2001, чистота РЖ в таре перед
заправкой ГС ВС соответствует 5 классу. Но
при эксплуатации ВС чистота РЖ в основ-
ных точках ГС изменяется (таблица 1).

Методы обнаружения и коррекции от-
клонений параметров РЖ и распознавания  её
характеристик важны для предупреждения
отказов ГС. Ключевым фактором программы
упреждающего обслуживания является зна-
ние вероятности состояния жидкости при
известных законах интенсивности её загряз-
нения.

Экспериментально установлено, что
каждый элемент ГС в отдельности имеет оп-
ределённую интенсивность λ генерации ча-
стиц загрязнений в РЖ, зависящую от вре-
мени наработки ГС. Генерация частиц загряз-
нения нерегулярна и носит случайный харак-
тер. Интенсивность λ (плотность) потока заг-
рязнения в зависимости от времени наработ-
ки отдельно взятых агрегатов и всей ГС под-
чиняется пуассоновскому закону распределе-
ния (в силу предельных теорем для суммар-
ного и редеющего потоков [7]), а вероятность
изменения загрязнения во времени опреде-
ляется следующим соотношением:

( ) t
n
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n
ttP ⋅−⋅
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!
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где 
cpT
1

=λ  – интенсивность потока загряз-

нения (параметр потока); Тср – средняя длина
промежутка времени между поступлениями
загрязнений.

Для того, чтобы добиться стабильнос-
ти функционирования ГС, зависящей от чис-
тоты РЖ, загрязнения в ней должны быть
выявлены и идентифицированы, проанализи-
рованы и измерены и сдержаны на уровне
ниже критического допустимого предела для
компонентов ГС.

Рассмотрим следующую постановку
задачи моделирования оценки состояния заг-
рязнения РЖ. Пусть дана некоторая ГС S,
которая с течением времени меняет своё со-
стояние. Состояние ГС в любой момент вре-
мени можно охарактеризовать численными
значениями концентрации загрязнения, кото-
рые назовём фазовыми координатами ГС.
При этом состояние ГС представим в виде
точки xj с координатами в фазовом простран-
стве ε (рис. 1). Тогда изменению состояния
жидкости ГС в процессе эксплуатации ВС
будет соответствовать некоторая траектория
точки xj в фазовом пространстве ε. Кривую,
получаемую как траекторию движения этой
точки в фазовом пространстве, будем описы-
вать функцией S = f(N; t).

Введём случайную величину концент-
рации загрязнения жидкости ε∈tN , соот-
ветствующую номеру состояния хj, в котором
находится ГС в момент  времени tj. Обозна-

чим через 
jtE событие, состоящее в том, чтоо

Таблица. 1. Уровень загрязнения РЖ в основных точках ГС 

№ п.п. Участок гидравлической системы Класс чистоты жидкости 

1 Бак 
– на выходе  

 
7 – 9 

2 
После насоса  

– в линии дренажа  
– в линии нагнетания 

 
9 – 11 
7 – 9 

3 После фильтра нагнетания  4 – 5 

4 

После потребителей (подсистем)  
– шасси 
– механизации  
– управления  

 
7 – 10 
7 – 9 
6 – 8 
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в момент времени tj система находится в со-
стоянии хj.

Обозначим условную вероятность того,
что в момент времени τ+= ij tt  уровень заг-
рязнённости РЖ будет в состоянии хj , если в
момент времени it  он был в состоянии хi, че-

рез ( )τ,, iji tP .
В [3] установлено, что чистота РЖ за

весь период эксплуатации меняется в диапа-
зоне от 2 до 13 класса. Согласно исследова-
ниям [2, 4, 5] условно разделим указанный
диапазон классов чистоты РЖ по четырём
основным типам состояний ГС: первоначаль-
ное (исходное), нормальное, предотказное и
отказ. Данное разделение представим в виде
таблицы 2.

Тогда модель изменения состояния РЖ
будет включать в себя четыре основных со-
стояния (рис. 2):

1) х0 – первоначальное состояние (ис-
ходное), соответствующее чистоте РЖ в за-
водской таре перед заправкой ГС;

2) х1 – нормальное состояние, соответ-
ствующее чистоте РЖ, обеспечивающей при-
емлемый уровень надёжности ГС;

3) х2 – предотказное состояние, соответ-
ствующее интенсивному увеличению уровня
загрязнения РЖ;

4) х3 – состояние, вызывающее отказ
узла или агрегата ГС.

Переход РЖ из одного состояния в дру-
гое происходит под воздействием пуассонов-
ского потока частиц загрязнений с интенсив-
ностью λi,j или λj,i.

Составим уравнения, определяющие
вероятности Р0(t), Р1(t), Р2(t) и Р3(t) того, что
РЖ в любой момент времени t будет нахо-
диться в состоянии х0, х1, х2 и х3. Рассмотрим
момент времени t и соответственно дадим
ему приращение ∆t. В этом случае вероят-
ность Р0(t + ∆t) есть вероятность того, что в
момент времени (t + ∆t) жидкость находится
в первоначальном состоянии х0. Это событие
может иметь четыре исхода:

А – жидкость в момент времени t была
в первоначальном состоянии х0 и за время ∆t
из него не вышла;

В – жидкость в момент времени t была
в нормальном состоянии х1 и за время ∆t пе-
решла в первоначальное состояние х0;

С – жидкость в момент времени t была
в предотказном состоянии х2 и за время ∆t пе-
решла в первоначальное состояние х0;

D – жидкость в момент времени t была
в состоянии отказа х3 и за время ∆t перешла в
первоначальное состояние х0.

В силу ординарности пуассоновских
потоков событий вероятность осуществления
нескольких переходов за время ∆t представ-
ляет собой величину высшего порядка мало-
сти по сравнению с ∆t (0 (∆t)).

Найдём вероятность события А:

Рис. 1. Изменение состояния загрязнения рабочей жидкости ГС
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Считая величину ∆t малой, а λ0,1(t),
λ0,2(t) и λ0,3(t) непрерывными функциями, по-
лучим
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−∆−∆−⋅=
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где 0 (∆t) – величина высшего порядка мало-
сти по сравнению с ∆t.

Событие В будет иметь место, если РЖ
в момент времени t будет в нормальном со-
стоянии х1 и в потоке событий с интенсивно-
стью λ1,0 (t) за время ∆t наступит хотя бы одно
событие, а в потоках событий с интенсивно-
стями λ0,1 (t), λ0,2 (t) и λ0,3 (t) за это же время
∆t не наступит ни одного события. Считая
функцию λ1,0 (t) непрерывной, получим
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Аналогичным образом, рассмотрев со-
бытия C и D, получим

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

;ee1tPСP
tt

t
3,02,01,0

tt

t
0,2 dt)ttt(dtt

2
∫ λ+λ+λ−∫ λ−
∆+∆+

⋅













−⋅=

(6)

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )∫ λ+λ+λ−∫ λ−

∆+∆+

⋅













−⋅=

tt

t
3,02,01,0

tt

t
0,3 dt)ttt(dtt

3 ee1tPDP .

(7)

Применяя теорему сложения вероятно-
стей, будем иметь
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где 0(∆t) представляет собой сумму всех чле-
нов, порядок малости которых выше ∆t.

Проведя преобразования в выражении
(1), получим
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Переходя к пределу при 0→∆t , най-
дём уравнение
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Таблица 2. Состояния рабочей жидкости ГС ВС 
В соответствии с ГОСТом 17216–2001 

Число частиц загрязнений в объёме жидкости 
100±5см3, при размере частиц, мкм  

Тип состояния 
рабочей жидкости 

Класс 
чистоты  по 
ГОСТу 

17216–2001 
5 – 10  10 –  

25  25 – 50 50 –  
100 

100 - 
200 Волокна 

Масса загряз-
нений, % не 

более 

5 500 250 25 4 1 - - Первоначальное 
(исходное)  6 1000 500 50 6 2 1 0,0002 

7 2000 1000 100 12 4 2 0,0002 Нормальное 8 4000 2000 200 25 6 3 0,0004 
9 8000 4000 400 50 12 4 0,0006 Предотказное 10 16000 8000 800 100 25 5 0,0008 
11 31500 16000 1600 200 50 10 0,0016 Отказ 12  63000 31500 3150 400 100 20 0,0032 
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Так как предел левой части есть произ-
водная функции Р0(t), то окончательно диф-
ференциальное уравнение для Р0(t) примет
вид:

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).30,320,210,1

03,02,01,0
0

tPttPttPt        

tPttt
dt

tdP

λλλ

λλλ

+++

+++−=

(11)

Следует обратить взимание на то, что
при выводе этого дифференциального урав-
нения использовались оба свойства пуассо-
новского потока событий: ординарность и
отсутствие последействия.

Очевидно, пользуясь аналогичными
рассуждениями и учитывая для каждого со-
стояния все возможные переходы, можно
получить систему обыкновенных линейных
дифференциальных уравнений. Исходя из
опыта эксплуатации ГС ВС, установлены сле-
дующие закономерности изменения состоя-
ния РЖ.

1. Уровень загрязнения жидкости изме-
няется постепенно в течение длительного
периода времени. Поэтому можно утверж-
дать, что в большинстве случаев вероятнос-
ти переходов состояний с интенсивностями
λ0,2 (t), λ1,3 (t) и λ0,3 (t) будут стремиться к нулю,

т.е. данные переходы можно не рассматри-
вать.

2. Уровень загрязнения жидкости под
воздействием фильтров согласно исследова-
ниям [3] может изменяться в «лучшую сто-
рону» только в пределах двух соседних со-
стояний, определённых в таблице 2, т. е. пе-
реходы состояний с интенсивностями λ2,0 (t)
и λ3,1 (t) в первом приближении можно не рас-
сматривать.

3. Жидкость из состояния х3, приводя-
щего к отказу агрегатов и ГС в целом, с боль-
шой долей вероятности не перейдет в перво-
начальное состояние х0.

Поэтому, учитывая данные закономер-
ности, можно записать окончательный вари-
ант системы дифференциальных уравнений,
описывающих модель изменения состояния
РЖ:
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Рис. 2. Модель изменения состояния загрязнения рабочей жидкости ГС
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Для интегрирования системы (12) вве-
дём начальные условия: Р0(0), Р1(0), Р2(0) и
Р3(0), на которые наложим естественные ог-
раничения:
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Необходимо заметить, что согласно ис-
следованиям закона загрязнения РЖ при нор-
мальных условиях эксплуатации ГС было
установлено, что процесс увеличения концен-
трации загрязнения по времени протекает
достаточно медленно. Поэтому до некоторо-
го момента времени tn можно утверждать, что
с большой долей вероятности процесс будет
считаться стационарным (∆t = 0) и может
быть описан теорией процесса гибели, когда
значение любой вероятности Pk+1 можно вы-
разить через все предшествующие [7]:
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= ++

+ ==
k

n n

n
k

k

k
k PPP

0 1
0

1
1 λ

λ
λ
λ

, (14)

где п – число переходов состояний.
Определение момента времени tn явля-

ется задачей, которую можно решить с при-
менением датчиков встроенного контроля в
рамках стратегии упреждающего обслужива-
ния в реальном масштабе времени.

Найдём общее решение системы диф-
ференциальных уравнений (12).

Введём вероятности (набор) переходов
Pij РЖ из состояния i в состояние j (Pij назы-
вается переходными вероятностями).

Для стационарного процесса

∞→=⇒= tприconstP
dt

tdP
i

i 0
)(

.

Тогда система дифференциальных уравнений
(12) с учётом (13) примет вид:
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В этом случае tetP ij
t

ij
ij ∆≈−= − λλ1)( ,

где ijλ - плотность вероятности перехода.

Отсюда 
t

Pij
ij ∆

=λ . При ijijPt λ=⇒→∆ 0 .

На основе статистических данных  мож-
но определить вероятности нахождения РЖ

в k-ом состоянии: 
Σ

=
n
nP k

k . Здесь nk – количе-

ство попаданий РЖ в k-e состояние за интер-
вал времени ∆t, Σn - общее количество пере-
ходов состояний РЖ за время ∆t.

Решение системы уравнений (15) полу-
чено на использовании формул (13), (14) при
известных плотностях λij вероятностей пере-
ходов.

Величина вероятностей переходов λij и
λji имеют простой физический смысл: λ - это
обратная величина среднего времени пребы-
вания РЖ в данном состоянии. Значения λ оп-
ределяются на основе статистических дан-
ных эксплуатации ВС за определённый пе-
риод времени.

Полученные вероятности состояний РЖ
положены в основу программы упреждающе-
го обслуживания ГС.
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MODELLING CHANGES OF CONDITION OF AIRCRAFT
HYDRAULIC SYSTEM WORKING FLUID
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The paper presents a model of working fluid condition changes in an aircraft hydraulic system during the overhaul
period. The model is developed on the basis of Marcov process theory and intended to define the working fluid purity
using lead maintenance technologies in an effort to increase life expectancy of aircraft hydraulic system components.
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