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Из существующих методов диагностирования гидравлических систем одним из наиболее 
перспективных является метод, основанный на сравнении осциллограмм режимных параметров 
с эталонными зависимостями. Однако его реализация не позволяет точно локализовать 
неисправный агрегат в системе и количественно оценить величину неисправности. Для 
устранения данных недостатков целесообразно иметь имитационные модели агрегатов, 
учитывающие характерные неисправности гидравлической системы. Их использование 
позволяет на этапе математического моделирования оценить влияние той или иной 
неисправности на изменение динамических параметров. В результате анализа статистической 
информации и литературных источников определены характерные неисправности 
гидравлических систем. Рассмотрены причины их появления и влияние на работу 
гидравлических агрегатов. Описаны имитационные модели агрегатов с учётом характерных 
неисправностей в программном пакете Matlab/Simscape, которые реализованы на примере 
типовой гидравлической системы. Проведено сравнение динамических характеристик 
гидравлической системы в исправном состоянии и при появлении одной из характерных 
неисправностей. 

Воздушное судно; гидравлическая система; неисправности; диагностирование; имитационные 
модели; динамические характеристики; динамические портреты. 
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Введение 

В процессе эксплуатации гидравлических систем (ГС) выявляется ряд дефектов и 
повреждений, связанных с несовершенством конструкции, технологий производства, 
нарушениями условий эксплуатации, неблагоприятными внешними факторами и т.д. 
Для диагностирования технического состояния ГС применяются разные методы, среди 
которых выделяются методы эталонных зависимостей. Примером реализации послед-
них является диагностирование ГС по изменению её динамических параметров. Такой 
подход основан на исследовании зависимостей отдельных режимных параметров ГС 
при различных условиях работы и сравнении их с эталоном. Несмотря на необходи-
мость применения сложного дорогостоящего оборудования и трудоёмкость процесса 
расшифровки результатов измерений, данный метод на сегодняшний день является од-
ним из наиболее информативных и точных. Однако вопросы, связанные с локализацией 
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неисправностей, а также количественной оценкой их величины на сегодняшний день 
остаются открытыми.  

 
Постановка задачи 

Обобщённое представление ГС как динамической системы позволяет при её диа-
гностировании использовать измеряемые параметры не только путём точечной оценки 
их значений в определённые промежутки времени, но и отслеживать процесс их изме-
нения. Примером такого представления является динамический портрет (ДП), пред-
ставляющий собой совокупность выходных параметров ГС, построенных во временной 

области 1 2[ , ]t t t . Можно предположить, что неисправность какого-либо элемента си-

стемы отражается на значениях её выходных параметров, которые можно оценивать по 
их разности с выходными параметрами исправной ГС при одних и тех же управляющих 
и возмущающих воздействиях. Каждой неисправности ГС должно соответствовать 
определённое отклонение параметров ДП от эталона. В этом случае отклонение ДП 
может являться диагностическим признаком при оценке технического состояния ГС. В 
результате построения динамических характеристик во времени можно заранее устано-
вить соответствие тех или иных неисправностей характеру отклонения ДП от эталона. 

Для реализации предложенного подхода необходимо из всего множества отказов 
и неисправностей ГС определить характерные и наиболее часто встречающиеся, разра-
ботать их имитационные модели и исследовать изменение динамических характеристик 
ГС при их появлении. 

Метод решения 

В большинстве своём ГС, как правило, состоят из типовых элементов (баки, насо-
сы, фильтры, распределительная и регулирующая аппаратура, силовые цилиндры, тру-
бопроводы, соединительная арматура и т.д. [1;2]), а характер и причины появления от-
казов и неисправностей в различных ГС в общем аналогичны. В данной работе рас-
сматривалась ГС вертолётов семейства «Ми». В результате анализа статистических 
данных, собранных на кафедре эксплуатации авиационной техники Самарского уни-
верситета, а также работ [3-5] было установлено, что наиболее характерными отказами 
и неисправностями в ГС являются:  

  внешние утечки; 
  внутренние утечки; 
  деградация свойств рабочих жидкостей; 
  заедания (заклинивания) золотниковых пар и клапанов. 
Именно они могут приводить к катастрофам и аварийным ситуациям и, зачастую, 

не могут быть оперативно обнаружены существующими диагностическими средствами. 
Кратко рассмотрим причины появления характерных отказов и неисправностей и 

их влияние на работу ГС. 
Внешние и внутренние утечки. Известно, что надёжность и безотказность гид-

равлических агрегатов во многом зависит от состояния их уплотнительных устройств. 
Уплотнения агрегатов ГС представляют собой в основном резиновые кольца круглого 
или прямоугольного сечения [6-8]. Для вращающихся деталей (например, валы насо-
сов) широко применяются манжетные уплотнения. 

Резиновые кольца устанавливаются в зазоре с некоторым натягом, что создаёт их 
деформацию. В процессе перемещения уплотняемых поверхностей начальная величина 
деформации уплотнительного кольца изменяется (т.е. изменяется его форма). При этом 
восстановление первоначальной формы происходит не сразу после снятия нагрузки, а в 
течение некоторого времени. При этом возникают незначительные утечки рабочей 
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жидкости (РЖ) через уплотнения. Кроме того, зачастую скорость движения уплотни-
тельных элементов меньше скорости движения уплотняемых поверхностей, что также 
способствует образованию внешних утечек.  

Таким образом, даже при исправном состоянии уплотнений возможны утечки 
жидкости в небольших объёмах. Допустимые утечки жидкости в ГС обычно не регла-
ментируются, однако их величина оговаривается заводом-изготовителем для каждого 
агрегата отдельно. При этом изменение температурных условий эксплуатации, вязкости 
жидкости, износ уплотнений с течением времени, возникновение повышенных вибра-
ций и т.д. приводят к многократному возрастанию величины утечек. 

Одной из главных причин износа уплотнений является затвердевание резины. 
Данный процесс зависит от содержания в РЖ серы, хлора и фосфора. Кроме того, со-
держание присадок в РЖ также может являться катализатором или нейтрализатором 
этого процесса. Значительное влияние на старение резины оказывает и температурный 
режим, а именно его повышение. Это связано с окислительными процессами, протека-
ющими в резине в напряжённом состоянии при высоких температурах. 

Таким образом, внешние и внутренние утечки возникают в агрегатах из-за износа 
и разрушения уплотнительных элементов или поверхностей с течением времени, а так-
же при появлении неблагоприятных эксплуатационных факторов. При этом внешние 
утечки проявляются на поверхности агрегата, а внутренние, возникающие вследствие 
неплотности соединений внутри элементов или их повреждения, не всегда сопровож-
даются признаками внешней негерметичности и обнаруживаются по косвенным при-
знакам (появление шума насоса, уменьшение усилий на штоке гидроусилителя и т.д.). 
Внутренние и внешние утечки приводят к падению производительности насосов, сни-
жению давления в ГС, ухудшению заявленных характеристик исполнительных меха-
низмов и, как следствие, к общему нарушению правильности функционирования ГС. 

Деградация параметров рабочей жидкости. Анализ работ [9-13] показывает, 
что из всего многообразия физических и химических параметров РЖ в наибольшей 
степени оказывает влияние на её качество вязкость и загрязнённость механическими 
примесями. 

Вязкость является одной из важнейших характеристик гидравлических жидко-
стей, т.к. гидравлические элементы способны эффективно работать только в опреде-
лённом диапазоне значений вязкости РЖ. Слишком вязкая жидкость не будет затекать 
в маленькие зазоры и станет причиной снижения гидравлического КПД. Жидкость с 
малой вязкостью не будет удерживаться на подвижных деталях, что в итоге отрица-
тельно сказывается на значении объёмного КПД. Кроме того, одна из основных функ-
ций РЖ – обеспечение смазки трущихся поверхностей агрегатов. Вследствие этого к 
ней предъявляются повышенные требования по обеспечению на поверхности трущихся 
деталей прочных и устойчивых плёнок, исключающих возможность возникновения су-
хого трения и связанного с ним повышенного износа деталей. При эксплуатации РЖ 
подвергается температурным воздействиям, действию мощных звуковых полей и про-
давливается через зазоры в агрегатах. Всё это приводит к её деструкции и снижению 
вязкости. При этом скорость изменения вязкости РЖ для различных ГС отличается и 
зависит от типа применяемых насосов, температурного режима её работы, интенсивно-
сти звуковых полей и ряда других факторов. 

В процессе эксплуатации ГС происходит непрерывный процесс накопления орга-
нических и неорганических примесей в гидравлических маслах. Состав загрязнений 
зависит от условий и режимов эксплуатации, а также от герметичности элементов си-
стемы. Как показывает отечественный и зарубежный опыт [13-17], именно повышенная 
загрязнённость РЖ в 70-90% случаев является причиной отказов элементов ГС. 
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Загрязнение РЖ ГС частицами может вызвать три вида отказа агрегатов: 
  повышенный износ, обусловленный истиранием поверхностей пар трения из-за 

присутствия в зазорах частиц загрязнения и эрозией из-за бомбардировки частицами; 
  заклинивание элементов золотниковых распределителей (частицы перекрывают 

отверстия управления); 
  блокировка зазоров в прецизионных парах (илистая блокировка или блокировка 

частицами – облитерация). 
Загрязнения попадают в РЖ непрерывно, начиная с момента её производства и 

заканчивая процессом эксплуатации. Наличие механических примесей способствует 
окислению РЖ, которое вызывает изменение её физико-химических свойств, ухудшает 
термостабильность, кислотность и другие эксплуатационные свойства [13-17]. Кроме 
того, под действием частиц загрязнений снижается несущая способность смазывающей 
плёнки на поверхностях трения, что в итоге увеличивает интенсивность изнашивания 
агрегатов ГС [14;16]. 

Высокая степень загрязнённости жидкости приводит к снижению надёжности и 
долговечности агрегатов ГС. Наиболее подвержены негативному влиянию загрязнений 
те из них, в состав которых входят прецизионные пары. Конструктивной особенностью 
этого элемента является необходимость обеспечения сверхмалого зазора между золот-
ником и его гильзой (5-15 мкм). Величина зазора соизмерима с размерами частиц за-
грязнений, концентрация которых максимальна в РЖ. В результате в процессе работы 
загрязнения непрерывно попадают в зазор вместе с РЖ, вызывая заедание, заклинива-
ние деталей и их абразивный износ, что в итоге приводит к выходу всего агрегата из 
строя. 

Заедания и заклинивания золотниковых пар. Золотниковые механизмы являют-
ся неотъемлемой частью многих гидравлических агрегатов, в первую очередь – распре-
делителей. Конструкция данных механизмов предполагает наличие микронных зазоров 
между золотником и его гильзой, т.е. наличие капиллярной щели. Из-за этого в процес-
се эксплуатации нередко возникает неисправность, связанная с заеданием золотнико-
вой пары, которая со временем приводит к её полному заклиниванию.  

Отчасти причиной этого явления является облитерация (заращивание) капилляр-
ных щелей. Заращивание капиллярных щелей происходит в результате отложений на 
поверхностях связующего слоя, состоящего  из полярных молекул. Интенсивность про-
цесса не зависит от вязкости жидкости и твёрдых включений, однако она увеличивает-
ся с ростом давления в системе. 

В результате облитерации резко ухудшается динамика ГС, т.к. величина потреб-
ных усилий для страгивания золотника многократно возрастает из-за необходимости 
разрушения связующего молекулярного слоя гильзы и золотника. Вследствие этого 
возникает запаздывание в следящей ГС и эффект заедания золотника в гильзе. 

С другой стороны, при появлении неблагоприятных факторов (наличие 
эксцентриситета и нарушение цилиндричности поверхностей золотника и гильзы) в 
паре появляется неуравновешенная радиальная сила, стремящаяся сместить золотник к 
гильзе, тем самым вызывая недопустимое увеличение сил трения в паре и в итоге 
заедание золотника в гильзе. Механизм развития данного процесса рассмотрен в [18]. 

Рассмотрим имитационные модели характерных неисправностей ГС, состоящей 
из типовых элементов. Гидравлическая схема ГС приведена на рис. 1. Реализация рас-
сматриваемой ГС в программе Matlab/Simscape представлена на рис. 2. Разработанная 
модель позволяет рассчитывать переходные процессы основных параметров системы 
при наличии и отсутствии характерных неисправностей в агрегатах. 
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Рис. 1. Гидравлическая схема типовой ГС: 

Б – гидравлический бак; НШ – шестерённый насос; М – электродвигатель; ОК – обратный клапан;  
ДР – дроссель; ПГА – пневмогидроаккумулятор; ДД – датчик давления; РМ – расходомер;  
КП – предохранительный клапан; ГР – гидравлический распределитель с электромагнитным  

управлением; ГУ – гидравлический усилитель 
 
 

 

 
Рис. 2. Математическая модель типовой ГС в программном пакете Matlab/Simscape 

 
 

Имитационная модель внутренних утечек. Внутренние утечки характерны в 
первую очередь для насосных агрегатов. Для моделирования работы насоса с данной 
неисправностью в программном пакете Matlab/Simscape байпасно насосу подключается 
регулируемый вентиль с подачей РЖ на слив. В процессе моделирования динамических 
процессов, происходящих в насосе, в программном пакете MatLab/Simscape использу-
ется равенство баланса расходов: 

 

,у
н н уQ Q Q   

где  2 у
у в в н слQ F p р


   – расход утечек жидкости; ,в вF  – коэффициент расхода и 

площадь проходного сечения вентиля соответственно; у
нp  – давление на выходе из 
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насоса; нQ  – расход жидкости на выходе из исправного насоса; у
нQ  – расход жидкости 

на выходе из насоса с учётом величины утечек. 
Внешние утечки возникают главным образом в местах стыков трубопроводов и 

корпусных деталей агрегатов (рис. 3) в условиях вибраций и изменения температуры 
РЖ в большом диапазоне. Внешние утечки могут привести, во-первых, к сокращению 
объёма жидкости в баках, а при значительных величинах – к изменению динамических 
характеристик всей ГС.  

 

 

Рис. 3. Схема утечек РЖ на стыке трубопроводов: 
1 – штуцер; 2 – ниппель; 3 – накидная гайка; 4 – уплотнительное кольцо 

 

 

При моделировании динамических процессов утечек жидкости в стыках трубо-
проводов в программном пакете Matlab/Simscape имитация проводится на основе урав-
нения баланса расхода в местах соединения трубопроводов: 

 
 1 2 1 2 10,   ,  ,ут ут ут атмQ Q Q p p Q К p p     

 
 
где  1 2, , утQ Q Q  – расход РЖ на входе в стык, выходе из стыка и величина утечек соот-

ветственно;    1 2,p p  – давление на входе и на выходе из стыка соответственно; утК  – 

коэффициент ламинарных гидравлических потерь РЖ в стыке. 
Для исправного агрегата справедливы равенства: 1 2 1 2;   ; 0утQ Q p p К   . 

Имитация неисправности пневмогидроаккумулятора. Часто встречающейся 
неисправностью пневмогидроаккумулятора (ПГА) является негерметичность зарядного 
штуцера, при которой объём газовой полости в процессе эксплуатации может изме-
няться от заданного р

гV  до нуля, где р
гV  – объём газовой полости при рабочем давле-

нии. Определить неисправность ПГА в процессе работы ГС можно только по динами-
ческим параметрам.  

При моделировании в программном пакете Matlab/Simscape расход жидкости в 
ПГА определяется по зависимости: 

 

,ПГА
ПГА ПГА

dP
Q C

dt
   1 2 ,ПГАQ Q Q   
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где 
р
экв

ПГА

V
С

с
  – акустическая ёмкость ПГА; р

эквV  – эквивалентный объём ПГА; , с  – 

плотность и скорость звука в жидкости соответственно; ПГАdP

dt
 – изменение давления в 

ПГА; 1Q  и 2Q  – расходы жидкости до и после ПГА соответственно. 

Эквивалентный объём ПГА при ПГА зарp p
 
определяется по формуле:  

 
1

1
k

зарр
экв ПГА

ПГА

р
V V

р

 
       

 

, 

 
где ПГАV  – объём ПГА; зарp  – давление зарядки ПГА; k – показатель адиабаты. 

При полном стравливании газа из соответствующей полости ПГА справедливо 
равенство р

экв ПГАV V . 

Имитация загрязнений рабочей жидкости. Одним из главных признаков нали-
чия в РЖ большого количества механических примесей является загрязнение гидрав-
лического фильтра. Расход РЖ через фильтр определяется по формуле: 

 
 1 2 ,

S q p p
Q




  

 
где Q  – расход РЖ через фильтр; S  – площадь фильтрующего элемента; q  – удельная 

пропускная способность фильтра; ( 1 2p p ) – перепад давлений на фильтре;   – дина-

мическая вязкость РЖ. 
При загрязнении фильтрующего элемента механическими примесями, по сути, 

уменьшается его проходная площадь, а перепад давления в свою очередь должен воз-
растать. Таким образом, данную неисправность при моделировании динамических про-
цессов в программном пакете MatLab/Simscape можно реализовать уменьшением пло-
щади проходного сечения фильтрующего элемента. Вследствие этого увеличение пере-
пада на фильтре приведёт к открытию встроенного перепускного клапана.  

Имитация заедания (заклинивания) золотниковых пар (клапанов). Одной из 
наиболее распространённых неисправностей гидравлических распределителей является 
заедание / заклинивание золотника в гильзе. Имитационную модель заедания золотника 
гидравлического распределителя можно построить в программном пакете 
MatLab/Simscape, увеличив силу сухого трения золотника в соответствии с уравнением: 

 

 . . 1 2з в тр с тр пр з

dx dx dx dx
М N sign х F p p

dt dt dt dt
       

 
, 

 
где x – перемещение золотника; зМ , .в тр  – масса и сила вязкого трения соответствен-

но; .с трN  – сила сухого трения; пр  – жёсткость пружины; зF  – площадь торца золотни-

ка; 1 2,p p  – давления по торцам золотника. 

При исправном состоянии агрегата сила сухого трения, характеризующая заеда-
ние золотника, минимальна. При попадании в зазор между золотником и гильзой твёр-
дых частичек загрязнения в равенство закладывается сила сухого трения в процентах от 
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действия сил перепада давления (например, 20%). При превышении сил сухого трения 
над силой перепада давления золотник стопорится в каком-то положении, что и приво-
дит к потере работоспособности агрегата. 

 
Результаты моделирования 

Сравнительный анализ ДП заключается в исследовании отклонений режимных 
параметров неисправной ГС по отношению к режимным параметрам исправной ГС.     
В качестве примера была рассмотрена неисправность, связанная с утечкой газа из ПГА. 
На рис. 4, 5 представлены переходные процессы по давлению и объёму для исправной 
и неисправной ГС. 

 
 

 
 

 
 
 

Рис. 4. Переходные процессы по давлениям в исправной и неисправной ГС 
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Рис. 5. Переходные процессы по объёмному расходу в исправной и неисправной ГС 
 
 

Анализ полученных результатов указывает на различия между переходными 
процессами в исправной и неисправной ГС. Так при утечке газа из ПГА уменьшается 
частота переключений за фиксированный промежуток времени, а также градиент пара-
метров расхода и давления. При этом граничные значения, которые достигают пара-
метры ГС, остаются неизменными, что подтверждает возможность её функционирова-
ния при появлении данной неисправности. 

 
Заключение 

Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы. 
На основании анализа статистических данных и литературных источников уста-

новлено, что характерными отказами и неисправностями ГС являются внешние и внут-
ренние утечки, деградация свойств РЖ (главным образом – загрязнение механическими 
примесями), утечки газа из полости ПГА и заедание (заклинивание) золотниковых пар 
агрегатов. 

Возникновение неисправностей вызывает отклонение ДП от эталона. Характер 
отклонения существенно зависит от вида неисправности и от рассматриваемого ре-
жимного параметра ГС.  

Диагностирование ГС по динамическим параметрам с применением ДП является 
чувствительным методом, так как с его помощью можно фиксировать неисправности в 
элементах системы на ранних этапах их появления.  
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Различные режимные параметры ГС обладают различной информативностью, ко-
торая зависит в том числе от точки, с которой ведётся фиксация значений параметров. 

Полученные результаты подтверждают возможность использования предложен-
ного подхода для качественной (по характеру отклонения ДП от эталона) и количе-
ственной (например, при помощи способа, предложенного в работе [18]) идентифика-
ции неисправностей ГС. 

Дальнейшие исследования в данном направлении связаны с экспериментальной 
верификацией имитационных моделей на полунатурном стенде. Для этого необходимо 
в первую очередь разработать конструкцию имитаторов неисправностей, позволяющих 
создать нарушения в работе ГС аналогичные тем, что происходят при появлении дан-
ной неисправности в эксплуатации. При этом важно, чтобы разработанные имитаторы 
позволяли не только вносить нарушения в работу ГС, но и регулировать их величину 
(расход жидкости на утечки, степень загрязнения фильтра и т.д.). 
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А method based on comparing oscilloscope patterns of operational parameters with reference curves is 
one of the most promising methods of diagnosing hydraulic systems among the existing ones. Its 
implementation does not allow accurate localization of the faulty unit in the system and quantitative 
estimation of the magnitude of the fault. To eliminate these shortcomings, it is advisable to use 
simulation models of hydraulic units, taking into account typical faults of a hydraulic system. Their use 
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and literary sources, characteristic faults of hydraulic systems are identified. Their causes and the 
impact on the operation of hydraulic units are examined. Simulation models of units taking into 
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using a typical hydraulic system as an example. Dynamic characteristics of a hydraulic system in a 
healthy condition and those of a system with one of the characteristic faults are compared. 
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