
сердечника в  м иллиметрах эквивалентные U <Uu3Mj<Tv3M,U >UiaM г<Тизм 

соответственно, X 2VX 22~  константы значений см ещ ений сердечника в 

миллиметрах эквивалентны е U<Uu3MT>TlOM,U >Uu3MT>ruM соответственно.

Таким  образом, для достижения заданных показателей точности и 
стабильности электромагнитного датчика бы ла построена 
аппроксимационная модель, с помощ ью  которой мож но провести 
линеаризацию  позиционной характеристики и обеспечить ее инвариантность 
к  температуре.
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С И С Т Е М А  Д И А Г Н О С Т И Р О В А Н И Я  Г И Д Р А В Л И Ч Е С К И Х  С И С Т Е М  
Л Е Т А Т Е Л Ь Н Ы Х  А П П А Р А Т О В  Н А  О С Н О В Е  М О Н И Т О Р И Н Г А  

П А Р А М Е Т Р О В  Р А Б О Ч Е Й  Ж И Д К О С Т И

М.А. Ковалёв, Г .В . Бородкин 
С амарский государственный аэрокосмический университет, г. Самара.

Значительная доля отказов оборудования летательны х аппаратов 
(ЛА) приходится на элементы  гидравлических систем  (ГС), что  объясняется 
сложными условиями работы  ГС, а  такж е больш им количеством силовых 
гидроагрегатов, приводимых в действие ГС  Л А . О тказ одной или нескольких 
функциональных подсистем  ГС  Л А  мож ет спровоцировать аварию  или 
катастрофу. В  связи с  этим  повыш ение надёж ности ГС  Л А  является 
актуальной научно-технической задачей.

В настоящ ее время разработана диагностическая система, которая 
позволяет прогнозировать состояние и  остаточны й ресурс, как отдельных 
гидроагрегатов, так  и всей ГС  в  целом [1]. В этой системе оценивается 
дисперсны й состав частиц загрязнителей рабочей ж идкости (РЖ ).

П араметры части ц  загрязнения РЖ  являю тся одним и и з  наиболее 
важ ных диагностических параметров при контроле технического состояния 
узлов ГС  [2,3]. И сследования в  области контроля технического состояния ГС 
показали, что  даж е в  РЖ  наиболее соверш енны х м еханизмов, какими 
являю тся изделия авиационной и космической техники, практически всегда



содержится множ ество  различны х по химическому составу  и  твердости 
частиц. П оявление этих части ц свидетельствует о наличии процесса 
разрушения какого-либо у зла  Г С , что в  конечном  итоге м ож ет привести к  её 
отказу. К онтролируя парам етры  этих частиц мож но прогнозировать отказы 
ГС. К роме того , повы ш енны й уровень загрязненности РЖ  вы зы вает 
повышенный износ деталей гидропривода, ухудш ение е го  эксплуатационны х 
характеристик и  преж деврем енны й вы ход из строя.

Однако, на работоспособность ГС  огром ное влияние оказы вает 
также значение вязкости РЖ . Т ак  для обеспечения требуем ого  уровня 
смазывающей способности, позволяю щ его агрегатам  ГС  функционировать в 
нормальном реж име, значение вязкости рабочей ж идкости не долж но быть 
ниже установленного техническим и требованиями уровня. Д ля контроля 
значения вязкости Р Ж  в  процессе эксплуатации JIA  используется метод 
отобранных проб, для  которого характерен р яд  сущ ественны х недостатков 
Ш-

Для поддерж ания значения вязкости в  требуем ы х пределах в 
процессе эксплуатации отечественны х JIA  предусмотрена периодическая её 
замена (полная или  частичная). Т акая замена обы чно приурочивается к 
тяжёлой форме реглам ента или производится во врем я рем онта самолёта 
после отработки м еж рем онтного ресурса (или ресурса д о  п ервого ремонта).

Поэтому, расш ирить диагностические способности известной
системы контроля [1] можно, если  вклю чить в её  состав устройство, 
позволяющее изм ерять значение вязкости.

Сущ ествую т разли чны е методы измерения вязкости жидкости [4]: 
капиллярный, вибрационны й, ротационны й, метод падаю щ его шарика. 
Анализ [4,5] этих м етодов показал, что  для  измерения вязкости жидкостей в 
разрабатываемой диагностической системе целесообразно использовать 
капиллярный ви скозим етр П КВ-901 (в  дальнейш ем П КВ), разработанный в 
0 Н И Л -1 6 С Г А У .

Прибор контроля вязкости типа ПКВ предназначен для
автоматического контроля значения кинематического коэф фициента
вязкости рабочих ж идкостей жидкостны х систем  при  температуре 50°С  без
отбора пробы ж идкости из гидравлического оборудования, в  том  числе при 
контроле токсичных ж идкостей. О сновны ми достоинствами этого прибора 
являются возмож ность изм ерения вязкости непосредственно в потоке 
жидкости в реж им е реального времени (нет необходимости прибегать к 
отбору проб), а  такж е его  вы сокая точность (относительная погреш ность 
измерений составляет доли  процента).



Рис. 1. Система функциональной диагностики ГС ЛА на базе ПГУ с вискозиметром ПКВ

Н а рис. 1 представлена систем а функциональной диагностики ГС JIA 
на базе подвиж ной гидравлической установки (ПГУ) с вискозиметром ПКВ 
в её составе. В  этой системе оценивается дисперсны й состав части ц загрязне
ния, вносимых в ж идкость функциональными подсистемами ГС, и вязкость 
РЖ. П ГУ  предназначена для периодического наземного обслуживания ГС 
JIA. Э та установка представляет собой совокупность различных агрегатов и 
узлов, смонтированны х в  специальном кузове, установленном на автомо
бильном прицепе ТАПЗ-755. У становка и меет две  ГС, снабж енны е насосами, 
регуляторами давления и расхода, контрольно-измерительны ми приборами, 
воздуш ной системой для поддавливания гидробаков. Во время наземного 
обслуживания ГС  JIA  при помощ и диагностической системы  периодически 
определяется значение дисперсного состава частиц загрязнения рабочей 
ж идкости и её вязкость. Таким образом, по результатам нескольких измере
ний мож но контролировать динамику изменения этих параметров. Для конт
роля дисперсного состава части ц загрязнения используется фотоэлектричес
кий датчик встроенного контроля (Д В К ) [6 ]. Эта система работает следу
ющ им образом: сигналы  ДВ К  и ПКВ поступаю т в устройство обработки сиг
налов (У ОС), где они  преобразую тся в форму, удобную  для их дальнейшей 
обработки, регистрации и индикации. П реобразованные и оцифрованные 
сигналы подаю тся в  ПЭВМ , которая реализует алгоритм диагностирования, 
рассмотренны й ниже. По разности показаний двух  ДВК, установленны х на 
входе и  на вы ходе ПГУ, можно определить уровень загрязнений, вносимых в 
РЖ  ПГУ  или отдельны ми агрегатами ГС  JIA. Более детально состав 
устройства обработки сигналов и  назначение его  элементов рассмотрены в 
работе [7].

П ри построении системы функциональной д иагностики ГС  JIA  необ
ходимо учиты вать требования относительно условий ее  функционирования. 
С огласно требованиям эксплуатирую щ их организаций тем пература контро
лируемой ж идкости м ож ет достигать значения 100°С. О днако фотоэлектри-



чес кие ДВК могут эксплуатироваться при температуре жидкости не превы
шающей 70°С. Поэтому установка таких датчиков непосредственно в основ
ную магистраль ГС невозможна. Для контроля параметров рабочей жидкости 
ДВК предлагается установить в дополнительный гидравлический контур 
(ДГК) с малым расходом жидкости. Структурная схема подобного контура 
[8] изображена на рис. 2.

ИХ Ш1 ф  - О  Ш  о-лс
В НД ТО ДВК н д  ОК

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

Контур состоит из вентиля (В), двух настраиваемых дросселей (НД), 
теплообменника (ТО), в качестве которого можно применить радиатор или 
микрохолодильник с элементами Пельтье, ДВК и обратного клапана (ОК). 
Вентиль необходим для перекрытия гидравлического контура при снятии 
ДВК в целях его поверки или замены. НД необходим для снижения расхода 
жидкости до заданной величины. ТО предназначен для охлаждения жидкос
ти до значения, не превышающего 70°С. Второй дроссель необходим для 
повышения давления РЖ в месте установки ДВК, что препятствует 
образованию пузырьков воздуха в анализируемой жидкости. Проанализиро
ванная жидкость поступает через ОК в линию слива (ЛС) или в гидробак.

Установка датчиков контроля параметров 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 варианта системы контроля ГС 
целесообразно рассматривать лишь при разработке новых образцов 
авиационной техники.

Для разработки алгоритма диагностирования представленной 
диагностической системы были использованы обобщённые уравнения [8]. В 
случае контроля значений двух параметров дисперсного состава частиц 
износа N(t, d) и вязкости v ( t )  (где t -  время, a d  -  диаметр частиц) модель 
изменения технического состояния ГС ЛА будет иметь следующий вид: 

dN A t.d)
N ll(t + M ,d )  =  N,l ( t ,d )  +

d(b\',(l,d)). О
ДА', (t +• At, d) = AV, {/, d ) + j -  -  Д/,

dt
d v ,(t ) 

v;(/ + A/) = v <(/)+ —



тае l - l  L -  номер отдельной ГС в составе ГС JIA, L  -  количество
отдельных ГС в составе ГС JIA; i — номер точки контроля значений N ( t ,d )  
в отдельной ГС (при построении алгоритма (1) было принято, что в каждой 
отдельной ГС должны быть две точки контроля, то есть /=1,2; тогда по 
разности показаний датчиков можно оценить дисперсный состав частиц 
износа, вносимых в рабочую жидкость какими-либо агрегатами ГС); Д/ - 
интервал времени между измерением значений параметров N (t,d )  и v(f); 
AN, ( t ,d )  = N u (t , d )  -  N 2I (r, d ) .

Система уравнений (1) позволяет прогнозировать значения дисперс
ного состава частиц загрязнения РЖ и её вязкости на интервале времени A t . 
Для вывода уравнений использовался математический аппарат рядов Фурье.

На основе модели (1) можно построить [8] модель принятия решения 
о техническом состоянии ГС:

Nli( t,d )< N l,(d)v ;
A N  i(t,d )<  A N , {d)v ; 
dN„(t,d) -xr ,/J4
— у —Й 6 9 , ;  (j,

dt
v ,( t)> v lnp,

<tM>v
. dt ~ ,np'

Здесь N ^ ( d ) ^ ,  N \ i ( d ) np и v, . v ',^  -  предельно допустимые 

значения параметров N„(t,d), v , ( / ) , а также скоростей их изменения; 

ДN,(d)a . A N ,'(d ) -аналогичные величины для параметра A N .
Систему уравнений (2) можно назвать моделью контроля 

стабильности в работе ГС JIA. Критерий принятия решения относительно 
технического состояния ГС, согласно которому она является 
работоспособной, это стабильность износа во всех её контролируемых 
функциональных подсистемах и поддержание значения вязкости в 
требуемых пределах в процессе эксплуатации. Таким образом, работа ГС 
стабильна, если выполняются все условия, составляющие систему уравнений 
(2). Допуски определяются на основе значений, рассчитанных при помощи 
диагностических моделей ГС JIA или определённых при помощи 
специальных испытательных процедур, методика построения и проведения 
которых описана в ряде работ, например [9].

Таким образом, в данной статье описана система диагностирования 
ГС JIA и приведён алгоритм определения технического состояния ГС ЛА на



основе мониторинга двух параметров: дисперсного состава частиц 
загрязнения и уровня вязкости РЖ. Такая система позволяет определить 
возможность дальнейшей эксплуатации ГС ЛА и необходимость выполнения 
каких-либо ремонтных работ. Применение на практике данной 
диагностической системы позволит перейти к техническому обслуживанию 
ГС JIA по состоянию, что существенно снизит затраты на эксплуатацию и 
уменьшит число отказов агрегатов и узлов ГС ЛА.

Следует отметить, что количество контролируемых параметров РЖ 
ГС может быть увеличено. Это позволит расширить диагностические 
возможности системы контроля технического состояния ГС ЛА. Количество 
и наименование анализируемых величин определяются исходя из 
возможностей исследователей по наблюдению их значений и задач, 
решаемых при диагностировании конкретной ГС.
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