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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Гидравлические системы (ГС) являются одними из наиболее распространенных и ши-

роко используемых механизмов в современной авиационной и космической технике. Зна-
чительное усложнение структур современных гидросистем привело к существенному по-
вышению требований к надежности, как отдельных узлов, так и ГС в целом. Особенно же-
сткими эти требования становятся для ГС, эксплуатация которых происходит в условиях 
повышенной температуры и давления, значительным уровнем вибрации и пульсации. 

Надежность и долговечность ГС находится в прямой зависимости от чистоты внут-
ренних полостей этих систем и рабочих жидкостей (РЖ) используемых в них. Частицы из-
носа, генерируемые в РЖ в процессе эксплуатации – один из главных источников отказов 
гидравлических систем. Поэтому, контроль степени загрязнения гидравлической жидкости 
является одной из основных задач, которую предстоит решить при диагностике состояния 
гидравлической системы.  

Изменение основных параметров (количество, размеры, материалы) механических 
частиц износа, генерируемых в РЖ процессе эксплуатации гидросистемы, является источ-
ником информации об истории течения процесса изнашивания трибомеханических узлов. 
Анализируя эти параметры можно получить данные о техническом состоянии ГС. Анализ 
работ В.А. Бербера, А.М. Матвеенко, Р.Г. Тимиркеева, Е.С. Фитча позволил выделить кри-
терии контроля уровня чистоты РЖ по параметрам частиц износа. 

Работы С.П. Беляева, Л.И. Калакутского, И.А. Кудрявцева, Л.М. Логвинова, 
А.Г. Ованесяна, В.Е. Шатерникова, К.С. Шефрина, а также зарубкжных авторов К. Грина, 
Х. Соммера, М. Керкера и др. внесли значительный вклад в развитие исследований в об-
ласти контроля уровня загрязнения РЖ. 

В настоящее время разработкой средств контроля параметров частиц износа занима-
ются многие как российские, в том числе ОАО «НИТИ-Тесар» (г. Саратов), НПП «Техно-
прибор» (г. Москва), НИАТ (г. Москва), так и зарубежные предприятия: HYDAC (Герма-
ния), Hiac Royko (США), COULTRONICS FRANCE SA (Франция) и др. Однако, анализ 
разработанных и внедренных к настоящему времени датчиков встроенного контроля 
(ДВК) параметров частиц износа показал, что они с высокой степенью достоверности ре-
гистрируют частицы размером от 5 мкм и более. Однако, с учетом тенденции увеличения 
давления в магистралях ГС изделий машиностроения и в частности перспективных изде-
лий авиационной и космической техники, необходимо анализировать дисперсный состав 
частиц износа размером 1-5 мкм. 

Проведенный анализ современных средств встроенного контроля параметров дис-
персной фазы (ДФ) РЖ показал, что сконструировать ДВК подобной чувствительности, 
позволяющий контролировать частицы износа столь малого размера в тяжелых условиях 
эксплуатации (при высоких уровнях давления и температуры, вибрации и пульсации) за-
труднительно в силу возникновения ряда технических проблем и требует значительных 
материальных затрат. Поэтому, наиболее перспективным представляется метод расшире-
ния диапазона размеров регистрируемых частиц износа, основанный на статистической 
обработке экспериментальных данных о распределении частиц износа, который позволяет, 
не внося существенных изменений в конструкцию ДВК, определять дисперсный состав 
частиц износа размером 1-2 мкм по экспериментальным данным о распределении частиц 
размером более 5 мкм. 

Таким образом, расширение динамического диапазона регистрируемых размеров час-
тиц износа при воздействии внешних дестабилизирующих факторов (температура, давле-
ние, вибрация, пульсация) является актуальной научно-технической задачей имеющей 
большое практическое значение. 

Целью данной работы является разработка и теоретическое обоснование методики и 
алгоритмов расширения динамического диапазона существующих датчиков встроенного 
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контроля параметров дисперсной фазы РЖ, позволяющего определять дисперсный состав 
частиц износа размером 1-2 мкм по экспериментальным данным о распределении частиц 
размером более 5 мкм. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить ряд задач, что определило 
структуру и основное содержание диссертации. 

Задачи диссертационной работы: 
1. Анализ методов встроенного контроля уровня загрязнения рабочей жидкости, 

сравнительная оценка in-line и on-line методов контроля параметров частиц изно-
са в РЖ; 

2. Модификация обобщенной гидродинамической модели гидравлического тракта 
ДВК параметров частиц износа работающих в широком диапазоне температуры и 
расхода РЖ; 

3. Разработка алгоритма инженерной методики расчета основных конструктивных 
параметров гидродинамического тракта ДВК; 

4. Исследование методов и алгоритмов обработки экспериментальных данных о рас-
пределении дисперсного состава частиц износа в РЖ с помощью параметрической 
аппроксимации и аппроксимации на основе ортогональных функций; 

5. Разработка алгоритма расширения динамического диапазона регистрируемых 
частиц износа до 1-2 мкм на основе экспериментальных данных о распределении 
частиц размером более 5 мкм; 

6. Экспериментальное исследование эффективности разработанных методов восста-
новления распределения дисперсного состава частиц износа в РЖ; 

7. Разработка программного обеспечения (ПО) для систем контроля уровня загряз-
нения РЖ, позволяющего определять дисперсный состав частиц износа размером 
1-5 мкм по экспериментальным данным о распределении частиц размером более 5 
мкм. 

Методы исследования. 
В диссертационной работе используются методы структурно-функционального ана-

лиза, теоретические основы гидродинамики, методы аппроксимативного анализа и чис-
ленного решения систем дифференциальных уравнений, экспериментальные исследования 
и имитационное моделирование с помощью ЭВМ. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 
1. Предложена модифицированная обобщенная гидродинамическая модель ДВК in-

line и on-line типов, отображающая связь геометрических параметров гидравличе-
ского тракта датчика при условии изокинетического отбора пробы РЖ; 

2. Разработана методика расширения динамического диапазона размеров контроли-
руемых частиц износа до 1-2 мкм на основе «восстановления» функции плотности 
вероятности распределения параметров дисперсной фазы рабочей жидкости по 
экспериментальным данным о распределении частиц размером свыше 5мкм; 

3. Предложена методика повышения точности контроля концентрации дисперсной 
фазы за счет рационального выбора количества дифференциальных коридоров и 
исследована зависимость от объема первоначальной выборки. 

Практическую ценность работы представляют: 
1. Модифицированная конструкция гидродинамического узла ДВК in-line и on-line 

типов, позволяющая расширить рабочий диапазон расхода и давления РЖ при со-
хранении изокинетичности отбора пробы; 

2. Предложенная схема конструкции ДВК on-line типа, обеспечивающая возмож-
ность эксплуатации в широком диапазоне температур РЖ; 

3. Разработанный алгоритм проведения инженерных расчетов основных параметров 
гидравлического тракта ДВК; 
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4. Программное обеспечение для систем контроля уровня загрязнения РЖ позво-
ляющее производить анализ концентрации частиц износа размером 1-2 мкм по 
экспериментальным данным о дисперсном составе частиц размером более 5 мкм. 

 
Апробация работы. 
Основные положения и результаты работы докладывались и обсуждались на 7 меж-

дународных, всероссийских и региональных конференциях: Международная научно-тех-
ническая конференция «Проблемы и перспективы развития двигателестроения» (Самара, 
2006), Научно-техническая конференция с международным участием «Перспективные ин-
формационные технологии в научных исследованиях, проектировании и обучении (ПИТ-
2006)» (Самара, 2006), Всероссийской научно-техническая конференция «Актуальные 
проблемы радиоэлектроники и телекоммуникаций» (Самара, 2007), 4-й научно-практиче-
ская конференция молодых ученых и специалистов «Исследования и перспективные раз-
работки в авиационной промышленности» (Москва, 2007), IV Международной молодеж-
ной научной конференции «Тинчуринские чтения» (Казань, 2009), Всероссийской научно-
техническая конференция «Актуальные проблемы радиоэлектроники и телекоммуника-
ций» (Самара, 2009), Международной научно-техническая конференция «Проблемы и пер-
спективы развития двигателестроения» (Самара, 2009). 

На защиту выносятся: 
1. Модифицированная обобщенная гидродинамическая модель гидравлического 

тракта ДВК in-line и on-line типов, отображающая связь геометрических парамет-
ров гидравлического тракта при условии изокинетического отбора пробы РЖ; 

2. Методика расширения динамического диапазона размеров контролируемых час-
тиц износа до 1-2 мкм на основе «восстановления» функции плотности вероятно-
сти распределения параметров дисперсной фазы рабочей жидкости по экспери-
ментальным данным о распределении частиц размером свыше 5мкм; 

3. Методика повышения точности контроля концентрации дисперсной фазы за счет 
рационального выбора количества дифференциальных коридоров гистограммы 
распределения дисперсного состава. 

Публикации: 
По теме диссертационной работы автором опубликовано 10 работ, в т.ч. 7 статей, из 

них 2 – в периодических научных и научно-технических изданиях, рекомендованных 
Высшей аттестационной комиссией РФ. 

Объем и структура работы. 
Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, заключения, списка литера-

туры и трех приложений. Общий объем диссертации составляет 127 страниц машинопис-
ного текста, включая 9 таблиц, 40 рисунков. Список использованных источников состав-
ляет 102 наименования. 

ОБЩЕЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 
Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, сформулиро-

ваны ее цель и задачи, изложена научная новизна и практическая значимость полученных 
результатов, определены основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе проведен анализ научно-технической проблемы контроля уровня за-
грязнения РЖ по параметрам частиц износа, генерируемых в процессе эксплуатации ГС, в 
ходе которого были определены основные источники загрязнения РЖ, влияние частиц из-
носа на надежность гидрооборудования, а так же обоснован выбор диагностических кри-
териев оценки технического состояния гидроагрегатов по параметрам частиц износа. Про-
веден сравнительный анализ существующие в настоящее время методов и средств кон-
троля параметров частиц загрязнения рабочей жидкости. 
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Рисунок 1 – Обобщенная схема ГС технологи-
ческого оборудования 

Б-бак с РЖ;  
Ф1, Ф2-фильтры; 
СЦ–силовой цилиндр; 
М – мотор 
Д1-Д4-датчики 

Из обобщенной схемы ГС 
(рис. 1) видно, что ввиду замкну-
тости ГС возникновение механи-
ческих частиц износа на любом 
из ее участков вызывает посте-
пенный износ поверхностей тре-
ния трибомеханических узлов. В 
результате  этого в систему гене-
рируется большое количество 
частиц износа, которые забивают 
фильтры и приводят к отказам 
прецизионных элементов. 

На основе применения ДВК 
параметров частиц износа была пред-
ложена система встроенного контро-
ля и управления уровнем загрязнения 
(СКУЗ) РЖ приведенная на рисунке 
2. Она включает в себя коммутатор 
(К) выходов ДВК; блок обработки 
информации (БОИ), анализирующий 
данные об уровне загрязнения РЖ, 
получаемые с ДВК и формирующий 
управляющие сигналы, передаваемые 
в блок управления фильтрующими 
элементами (БУ ФЭ) и специализи-
рованного программного обеспечения 
(ПО). 

На сегодняшний день используются два основных метода встроенного контроля па-
раметров частиц износа классифицирующиеся по способу отбора пробы РЖ, схематично 
изображенные на рисунке 3. 

 
Анализ современных ДВК показал, что в настоящее время достаточно широко ис-

пользуются виброакустические, акустоэмиссионные, ультразвуковые и другие методы 
контроля параметров частиц износа. Однако наиболее эффективным и перспективными 
являются фотоэлектрические ДВК in-line и on-line типов. 

Рисунок 3 – Функциональная схема методов встроенного контроля параметров 
дисперсной фазы 

ГДУ – гидродинамический узел; 
ЧЭ – чувствительный элемент; 
Q∑ – основной поток РЖ; 
q – проба РЖ. 

Рисунок 2 – Система контроля и управле-
ния уровнем загрязнения РЖ 



 7

Большое распространение получил 
фотоэлектрический датчик «Поток» (рис. 
4), разработанный  в лаборатории ОНИЛ-
16 СГАУ под руководством Логвинова 
Л.М. и входящий в состав системы контро-
ля чистоты гидравлической жидкости 
«ФОТОН-965» (номер в госреестре 32924-
06). Уникальность этого датчика заключа-
ется в том, что она позволяет определять 
уровень загрязнения непосредственно в 
потоке рабочей жидкости при расходах 
жидкости до 100 л/мин и давлении в ГС до 28 МПа. 

Вторая глава посвящена разработке и анализу модифицированной обобщенной гид-
родинамической модели ДВК параметров частиц износа in-line и on-line типов, а также оп-
ределению алгоритма инженерных расчетов основных геометрических параметров гидрав-
лического тракта проектируемого датчика. 

В данной главе проанализирована функциональная схема технологического процесса 
контроля уровня чистоты РЖ, разработанная с учетом специфики встроенного контроля 
параметров частиц износа. Она представляет собой последовательность перемещения час-
тиц в РЖ от момента ее генерации в трибомеханическом узле и отделении от поверхности 
трения до прохождения через измерительный объем первичного преобразователя. Приве-
дены рекомендации по минимизации осаждения частиц на стенках трубопроводов между 
трибомеханическим узлом и датчиком. 

Особое внимание в данной главе уделено вопросу отбора представительной пробы 
РЖ и определению условия нарушения изокинетичности пробоотбора, а так же сформули-
рованы требования к обеспечению соответствия параметров дисперсной фазы в основной 
магистрали трубопровода и в пробозаборном капилляре гидродинамического узла (ГДУ) 
датчика. 

Из графика зависимости ре-
гистрируемой концентрации час-
тиц износа от коэффициента изо-
кинетичности (К) (рис. 5) видно, 
что влияние изокинетичности от-
бора пробы на концентрацию час-
тиц износа малого размера (5-10 
мкм) минимально, однако с увели-
чением размеров частиц влияние 
коэффициента К существенно воз-
растает. Это обусловлено коэффи-
циентом увлечения частиц износа, 
которое наиболее существенно с 
увеличением размера частиц. При 
этом наибольшая достоверность 
результатов контроля достигается 
при К=1. 

Была модифицирована конструкция фотоэлектрического ДВК in-line типа для обеспе-
чения изокинетичности контролируемого потока в широком диапазоне расхода и давления 
РЖ. Особенностью данного типа датчиков состоит в том, что ГДУ и чувствительный эле-
мент ДВК находится непосредственно в потоке РЖ, что обеспечивает возможность кон-
троля параметров частиц износа и их концентрацию в РЖ при рабочих значениях давления 

Рисунок 4 – Фотоэлектрический ДВК 
in-line типа «Поток» 

Рисунок 5 – Зависимость регистрируемой 
концентрации механических частиц износа (Nx) от 
коэффициента изокинетичности (K) 
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и расхода жидкости. Гидродинамический узел данного типа ДВК состоит из двух частей, 
пробозаборного капилляра и адаптивного регулятора расхода РЖ, которые обеспечивают 
изокинетический отбор контролируемого потока. Схема конструкции ДВК in-line типа 
приведена на рисунке 6. 

 
Однако, несмотря на все известные достоинства фотоэлектрических ДВК in-line типа, 

они имеют ограниченный диапазон температур РЖ, при которых возможна их эксплуата-
ция. Так при значительном повышении температуры (до 70ºС) в полупроводниках чувст-
вительного элемента фотоэлектрического преобразователя происходят необратимые про-
цессы вплоть до их полного теплового разрушения. Для разрешения данной проблемы не-
обходимо понизить температуру рабочей жидкости. На практике, осуществить это непо-
средственно в основном потоке при большом уровне расхода практически невозможно. 
Поэтому, необходимо предусмотреть в конструкции датчика дополнительный контур для 
отвода пробы РЖ, в котором установлен теплообменник, т.е. перейти от ДВК in-line типа к 
ДВК on-line типа. Конструкция ДВК on-line типа для применения в условиях повышенной 
температуры РЖ подробно рассмотрена в диссертации. 

С учетом особенностей конструкции ДВК параметров частиц износа in-line и on-line 
типов, а также основных уравнений гидродинамики была предложена модифицированная 
гидродинамическая модель (рис. 7), позволяющая связать основные геометрические пара-
метры гидравлического тракта датчика при условии изокинетического отбора пробы РЖ. 

Рисунок 6 – Схема конструкции фотоэлектрического датчика встроенного кон-
троля параметров частиц износа в рабочей жидкости in-line типа 

1 – основная магистраль; 2 – пробозаборный капилляр ИК; 3 – излучатель (светодиод); 
4 – фотоприемник; 5 – диафрагма; 6 – регулирующий клапан.  
7 – корпус датчика; 
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Анализ предложенной гидродинамической модели был проведен на основании урав-
нения Бернулли: 

2

2выхV
2

2выхV
выхP

2

2вхV
вхP ρξρρ ⋅++=+ , (1) 

где −вхP входное давление, 
−выхP давление на выходе из дат-

чика, −
2

2Vρ скоростной напор по-

тока жидкости, −вхV скорость по-
тока РЖ на входном срезе, 

−выхV выходная скорость потока 
−ρ  плотность жидкости. 

Результаты теоретического 
анализа были подтверждены экс-
периментально. На рисунке 8 при-
веден график зависимости перепада давления на капилляре от расхода РЖ через ДВК при 
постоянной температуре. 

На основании предложенной модифицированной гидродинамической модели ДВК с 
учетом введенного коэффициента изокинетичности было получены уравнения, описы-
вающие скорости потоков РЖ в измерительном канале и через адаптивный регулятор в за-
висимости от скорости потока в основном трубопроводе: 
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где −K коэффициент изокинетичности, −V скорость потока РЖ в трубопроводе, 
−KV скорость потока в капилляре, −pV скорость потока РЖ через адаптивный регулятор, 
−HD диаметр основного трубопровода, −0d диаметр пробозаборного капилляра, 
−Hd диаметр пробозаборного капилляра с учетом толщины стенок, −= 10 SSM отноше-

ние площадей поперечного сечения внешнего канала (S0) и адаптивного регулятора (S1). 

Рисунок 7 – Обобщенная модифицированная гидродинамическая модель 
ДВК 

Рисунок 8 – Изменение перепада давления на 
капилляре в зависимости от расхода РЖ
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Данная модель соответствует ДВК как in-line, так и on-line типов и используется для опре-
деления основных геометрических и гидравлических характеристик разрабатываемого 
датчика. 

Разработан алгоритм расчета основных геометрических параметров гидравлического 
тракта ДВК. 

Третья глава посвящена разработке методики и алгоритмов расширения динамиче-
ского диапазона регистрируемых частиц износа существующих ДВК. В основе разрабо-
танной методики лежит применение статистической обработки данных, получаемых с вы-
ходов ДВК. 

Для описания распределения частиц загрязнения в рабочей жидкости можно восполь-
зоваться различными теоретическими и экспериментальными зависимостями. Благодаря 
свойству устойчивости формы кривых, наиболее подходящим способом аналитического 
описания дисперсного состава частиц загрязнения является описания в виде плотности ве-
роятности (ПВ). Знание закона распределения позволяет решать широкую группу как тео-
ретических, так и прикладных задач, например, обоснованно экстраполировать дисперс-
ный состав по всему необходимому диапазону размеров частиц или по данным весового 
распределения вычислять распределение частиц по их числу, объему и т.п. Таким образом, 
аппроксимируя ПВ дисперсного состава частиц износа размером более 5 мкм можно опре-
делить значения параметров, позволяющие получуть оценку распределения дисперсного 

состава частиц размером 1-5 мкм 
(рис. 9).  

Были проведены исследования 
параметрической аппроксимации и 
аппроксимации с помощью ортого-
нальных функций Лагерра, Лежанд-
ра и Дирихле., Анализ результатов 
показал, что аппроксимация с по-
мощью ортогональных функций да-
ет лучшую сходимость результатов. 
Однако, «восстановление» функции 
плотности вероятности возможно 
только с помощью параметрической 
аппроксимации. 

Известно, что распределения дисперсного состава частиц износа в жидкости подчи-
няется логарифмически-нормальному закону распределения. Таким образом, для аналити-
ческого описания дисперсного состава наиболее обоснованным является выражение: 

( )
⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−

−= 22

2)ax(lnexp
2x

1
,a,xaf σπσ
σ  (3) 

где a  – математическое ожидание,σ  – среднеквадратическое отклонение величины )xln( . 
Для определения оптимальных значений параметров аппроксимирующей функции 

воспользуемся методом наименьших квадратов, т.е. должно выполняться условие мини-
мума квадратической погрешности: 

[ ] min
M

1j

2),a,jx(af)jx(xf€ →∑
=

−= σ∆ , (4) 

где ( )
Σy

y
xf€ j

jX =  – значение плотности вероятности соответствующее −j му дифференци-

0 5 1 1 d, мкм 

N, 
ч/см3 

Рисунок 9 – Модель распределения дисперс-
ного состава частиц износа 
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альному коридору, −jy количество частиц в −j м дифференциальном коридоре, −Σy об-
щее количество частиц износа. 

Для решения задачи аппроксимации опытных данных функцией (3) в диапазоне раз-
меров частиц износа более 5 мкм и восстановление плотности вероятности в области 1-5 
мкм необходимо решить систему уравнений: 

[ ]
[ ]

[ ]
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=∑ ⋅⋅

∑ =
∂

∂
−=

∂
∂

=

∑ =
∂

∂
−=

∂
∂

=

=

=

=

.1x),,x(f
M
1

,0
),,x(f

),,x(f)x(ff

,0
),,x(f

),,x(f)x(ff

M

1j
jj

M

1j

ja
jajx2

M

1j

ja
jajx1

∆σα
σ

σα
σα

σ
∆

α
σα

σα
α
∆

)

)

 (5) 

 
Корни решения данной системы уравнений, в соответствии с методом Ньютона, при-

мут вид: 
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Как известно, метод Ньютона критичен к выбору начальных условий. Для обеспече-
ния сходимости метода при аппроксимации плотности распределения в качестве началь-
ных условий решения уравнений (7), (8) целесообразно использовать значения МО и СКО, 
рассчитанных на основе экспериментальных данных, полученных с выхода ДВК: 
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При этом выполнение ите-

рационного алгоритма следует 
продолжать до тех пор, пока не 
выполнится условие: 
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Пример восстановления функции 
плотности вероятности приведен 
на рисунке 10. Относительная 
погрешность прогнозирования 
составила %14=δ . При этом, 
практике допустимым значением 
погрешности определения дис-
персного состава частиц износа 
является величина %30...20=δ . 

В четвертой главе рассмотрен вопрос повышения точности контроля концентрации 
дисперсной фазы рабочей жидкости. 

При обработке экспериментальных данных о распределении дисперсного состава час-
тиц износа в РЖ с помощью параметрической аппроксимации плотности вероятности про-

Рисунок 10 – Результат восстановления функции 
плотности распределения дисперсного состава частиц 
износа.
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изводится замена истинного распределения аналитическим выражением (3) с рассчи-
танными оптимальными значениями параметров аппроксимирующей функции. При этом 
неизбежно возникает отклонение истинного значения от его оценки.  

Для оценки степени соответствия полученной оценки и истинного распределения 
можно воспользоваться критерием согласия Пирсона ( )2χ . 

На основе применения критерия согласия Пирсона в данной главе был выполнен рас-
чет количества дифференциальных коридоров необходимых для проведения анализа. При 

этом были получены следую-
щие результаты. 

На рисунке 11 представ-
лен график зависимости коли-
чества дифференциальных ко-
ридоров (интервалов разбиения 
гистограммы) для оценки 
плотности вероятности, согла-
сующейся по критерию Пир-
сона от объема выборки. Как 
видно из приведенного гра-
фика, с увеличением объема 
выборки необходимо увеличи-
вать количество интервалов 
дискретизации гистограммы. 

Это происходит потому, что при увеличении объема выборки яснее проявляются особен-
ности плотности вероятности, и требуется подвергать анализу большее число дифферен-
циальных коридоров, чтобы эти особенности зафиксировать в оценке. Анализ показал, что 
при дальнейшем увеличении объема выборки ( )15000N >  увеличение необходимого ко-
личества дифференциальных ко-
ридоров ( )31M min >  практически 
не происходит. 

На рисунке 12 представлен 
график зависимости значений 
критической статистики ( )2χ  от 
объема выборки ( )N  для каждого 
значения количества интервалов 
разбиения гистограммы ( )M . 
Как видно из приведенного гра-
фика, для каждого из приведен-
ных объемов выборки максимальные значения критической статистики находятся близко к 
верхнему граничному значению для уровня значимости 010.=α , 278482 .=χ . 

В пятой главе была разработана архитектура системы (рис. 13) контроля чистоты 
РЖ, описана ее практическая реали-
зация, а также приведены резуль-
таты экспериментальных исследо-
ваний. 

Размеры частиц износа более 5 
мкм преобразуются с помощью 
ДВК в электрический сигнал, кото-
рый поступает на обработку в мик-

Рисунок 11 – Зависимость минимального ко-
личества дифференциальных коридоров от объема 
выборки 

Рисунок 12 – Зависимость критической стати-
стики критерия Пирсона от объема выборки 

Рисунок 13 – Архитектура системы контроля 
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роконтроллер, и затем выдается на электронный блок индикации и поступает в виде вход-
ных данных для выполнения алгоритма определения концентрации частиц размером 1-5 
мкм в ЭВМ. 

Схема алгоритма программы для ЭВМ, обеспечивающей выполнение алгоритма рас-
ширения динамического диапазона ДВК, представлена на рисунке 14. 

 
На рисунке 15 приведена экранная форма программного обеспечения для ЭВМ, пред-

назначенного для выполнения алгоритмов, повышающих динамический диапазон ДВК. 

Рисунок 14 – Схема алгоритма программы для ЭВМ 
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В заключении сформулированы основные выводы и результаты. Приведены техни-

ческие характеристики ДВК параметров ДФ РЖ до и после внедрения полученных резуль-
татов. 

Таблица 1 – Технические характеристики ДВК ДФ РЖ 
№ 
п.п. 

Характеристика До модифи-
кации 

После моди-
фикации 

1 Диапазон контролируемых частиц износа, мкм 5-200 1-200 
2 Предел температуры контролируемой РЖ, °С 60 150 
3 Диапазон расхода РЖ через ДВК, л/мин. 5-15 5-75 
4 Пределы основной относительной погрешности 

при измерении счетной концентрации частиц раз-
мером 100-200 мкм, % 

±20 ±20 

5 Дополнительная погрешность при измерении 
счетной концентрации частиц за счет совпадения 
двух и более частиц в измерительном объеме ДВК 
при предельной концентрации 1500 частиц/см3, % 

15 15 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
1. Исследованы существующие средства встроенного контроля уровня загрязнения 

РЖ по параметрам частиц износа. Анализ показал, что использование ДВК in-line 
дает большую точность определения параметров частиц по сравнению с ДВК on-
line типа. Наблюдается хорошая сходимость результатов при контроле частиц 
размером 10-25 мкм и существенные расхождения результатов контроля частиц 
25-50 мкм и более. 

2. Разработана обобщенная модифицированная гидродинамическая модель ДВК in-
line и on-line типов параметров частиц износа и алгоритм расчета параметров дат-
чика, устанавливающая связь геометрических параметров гидравлического тракта 
датчика при условии изокинетического отбора пробы РЖ. 

3. Предложена модифицированная схема конструкции фотоэлектрического ДВК in-
line типа, включающего в себя адаптивный регулятор расхода РЖ для обеспече-
ния изокинетичности отбора пробы в большом диапазоне расхода РЖ. Результаты 

Рисунок 15 – Экранная форма программы для ЭВМ 
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экспериментальных исследований показали, что введение адаптивного регулятора 
позволило расширить диапазон расхода РЖ через ДВК в 15 раз. 

4. Предложена модель конструкции ДВК on-line типа для использования в условиях 
высокой температуры РЖ до 150 °С. 

5. Исследованы методы аппроксимации плотности вероятности распределения пара-
метров дисперсной фазы РЖ с помощью логарифмически-нормального распреде-
ления и ортогональных функций Лагерра, Лежандра и Дирихле. Анализ результа-
тов исследования показал высокую точность обоих методов, относительная по-
грешность которых соответственно составляет δл.р.=8-12%, δо.ф.=5-9% соответст-
венно. 

6. Предложен алгоритм расширения диапазона размеров контролируемых частиц из-
носа с помощью «восстановления» плотности вероятности распределения ДФ РЖ 
в области 1-2 мкм по экспериментальным данным о распределении дисперсного 
состава частиц износа размером более 5 мкм. 

7. Проведено экспериментальное исследование эффективности разработанных мето-
дов алгоритмов аппроксимации и «восстановления» функции плотности вероят-
ности распределения параметров дисперсной фазы РЖ на основе критерия согла-
сия Пирсона (χ2). Была определена зависимость необходимого количества интер-
валов разбиения гистограммы от объема выборки. 

8. Предложена архитектура системы контроля чистоты РЖ и разработано программ-
ное обеспечение для нее, реализующее алгоритмы расширения диапазона разме-
ров контролируемых частиц износа. 
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