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Гидросистемы современных самолетов выполняют ответственные 
функции, связанные с управлением механизацией крыла, рулевыми по­
верхностями, уборкой-выпуском шасси. Разнообразие выполняемых опера­
ций привела к насыщению гидросистемы распределительными, предохра­
нительными и регулирующими arpt датами, имеющими золотниковые пары с 
радиальными зазорами от 2*до 10 мкм. Рабочее да Ление достигло 2 1 ...
22 мПа, а стремление уменьшить габариты агрегатов намечает тенденцию 
к дальнейшему увеличению этого параметра. Следует отметить, что при­
веденные особенности гидросистем летательных аппаратов делают их- агре­
гаты чувствительными к загрязнениям рабочей жидкости /РЖ/. Вытекаюшая 
ИЗ ЭТОГО необходимость промывки гидросистем И ОЧИСТКИ РЖ требует 3 H 0 - 
чителх ых затрат времени, материальных и энергетических ресурсов на 
с этветствуюшие технологические операции. Все это делает н е о б х о д и м ы м  

изучение гидродинамических процессов, происходящих в гидросистеме при 
промывке, а также влияние на этот процесс различных факторов и спос -  
бов повышения его эффективности.

Актуальность темы. Проблеме чистоты гидравлических систем /1C/ 
посвящены многочисленные исследования. По некоторым данным до 90# 
отказов ги роагрегатов вызвано наличием загрязнений, ресурс распре­
делительной и регулирушей аппаратуры при работе на загрязненной жид­
кости сокращается в 3 . . .8  рая.

Анализ статистических данных по ог.<азам агрегат j  ГС, вызвавших
предпосылки к авиационным происшествиям /ПАП/, согласуются с приведен­
ным выше соотношением. До 80л отказов ГС из-за наличия загрязнений, 
вызвавших ПАП, происходит на са- элетах 1 . . .3  классов и 100%' на верто­
летах 1 класса. На протяжении ряда лет наблюдается устойчивая тенден­
ция роста, /в  сггцнем на 20 ...25? в год/#- числа отказов, вызванных 
этой причиной. Следствием таких ПАП является угроза безопасности пас- 
сажирог и экипажей, возможность повреждения ХА, длительный простой 
при выявлении и устранении дефекта.

По некоторым данным загрязненность ГС Л  в условиях эксплуатации 
составляет 10 ...14  класс по Г0СТ17216-71. Ппомывка 1C является дли­
тельным многоэтапным процессом, связанным со значительными затратами 
электроэнергии, фильтров тонкой очистки, ресурса гидроагрегатов.’

Известные исследования, посвяшенные проблеме ї и с т о т і  ГС, огра­
ничиваются вопросами промывки трубопроводов и агрегатов гидросистем. 
Между тем, промывка собранных ГС имеет существенные отличия и выяв­
ление неизвестных закономерностей этого процесса позволит значит ль- 
ко повысить- его эффективность»
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Цромывка II! непосредственно связанна с очисткой промывочной жидкости. 
Применяемые в настоящее время для этой операции механические фильтры 
тонкой очистки достаточно дороги, имеют невысокий ресурс и в большин­
стве случаев не поддаются регенерации. Одним из путей устранения этих 
недостатков является использование очистителей жидкости с применением 
энергии силовые полей, в частности, электроочистителей /ЭО/. Однако, 
Применение СО в операциях промывки ГС ВС требует изучения режимов его 
работы И согласования с параметрами процессе промывки.

Таким образом, разработка эффективных' методов промывки ГС позво­
лит существенно повысить надежность ее функционирования и ресурс рабо­
ты гидроагрегатов, сократить затраты на эксплуатацию и ремонт ЛА. 
Внедрение передовых методов очистки промывочной жидкости уменьшит 
связанные с этим энергетические и другие материальные затраты.

Цель .иботы -  получить необходимый уровень чистоты собранной ГС 
самолета при условии минимизации времени ее промывки.

Для достижения поставленной пели необходимо решить следующие 
задачи: оценить влияние различных факторов на процесс промывки собран­
ной ГС; исследовать гидродинамическую картину смыва загрязнений в 
магистралях ГС при ее промывке; определить закономерности процесса 
очистки жидкости ЭО при его работе совместно с промывочным стендом ГС; 
установить закономерности процесса промывки натурной ГС самолета; 
определить параметры процесса промывки, обеспечивающие минимальное 
врегч промывки при условии достижения заданного класса чистоты ГС.

Гаучная новизна работы состоит в следующем: исследовано влияние 
срабатывания гидроагрегатов подсистім ГС на отрыв частиц загрязнений, 
ОСЄВІІ...Х во внутренних полостях агрегатов и трубопроводов; установлена 
зависимость влияния различных факторов на время промывки натурной ГС 
ЛА и на конечный уровень ее чистоты; определены наивыгоднейшие режимы 
промывки ГС ЛА в зависимости от исходного состояния и даны рекоменда­
ции по определению времени лромывки; разработана методика применения 
ЭО, как средства очистки жидкости при промывке ичтурных ГС Л4, и даны 
рекомендации по определению режимов его работы.

На зашиту выносятся следующие основные положения:
1 .Закономерность влияния срабатывания гидроагрегатов подсистем 

ГС на от рыв частиц загрязнений, осевших во внутренних полостях агре­
гатов и трубопроводов.

2 .Оценка влияния различных факторов на время промывки натурной 
ГС ЛА ч конечн й уровень ее чистоты.

3 .Результаты исследований по определению р..кимов промывки ГС ЛА 
зависимости от исходного состояния и методика определения времени 

irovtmiw. 2



4 .Методика применения 30, как средства очистки жидкости при про­
мывке натурных ГС ЛА,и рекомендации по определению режимов его работы.

Практическая ценность работы. Проведенные исследования являются 
дальнейшим развитием изысканий, посвященных вопросам обеспечения чис­
тоты ГС ВС. Существенной особенностью данной работы является то, что 
в ней исследуется промывка ГС ВС без ее предварительной разборки.
Такой подход делает предлагаем; ю методику применимой как в условиях 
эксплуатации, так и в условиях ремонта или производства JIA.

Предлагаемая методика позволяет достигнуть чистоту ГС, соответ­
ствующую 4 . . .5  классу по КІСТІ7216-71, сократить время промывки по 
сравнению с существующими технологиями в 3 ...1 0  раз. Результаты ра­
боты внедрены на заводах 243 ГА и 410 ГА.

Апробатть. работы осуществлялась на научных конференциях: про­
фессорско-преподавательского состава КНИГА /Киев 1987г./, "Проекти-
1 вание и эксплуатация промышленных гидроприводов и систем гкдре- 
пневмоавтоматики" /Пенза 1988г./, "Проектирование и эксплуатация 
гидропневмоавтоматических систем и гидропривома машин, автоматов- 
-промышленных роботов в машиностроении" /Севастополь 1988г./, 
"Эксплуатационные свойства авиационных топлив, смазочных материалов 
и специальных жидкостей /вопросы авиационной химматологии/"/КиеБ 
1989г,/, "Проблемы динамики пнегмогидравлических и топливных систем 
летательных аппаратов" /Куйбышев 1990г./.

Объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 
четырех глав, выводов, списка основной использованной литературы 
из 118 наименований, приложений. Обший объем 200 стр ., из них 124 
стр. машинописного текста, 46 стр. иллюстративного материала, 30 
стр. приложений.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
В первой главе проводится анализ" влияния загрязнений на функ­

ционирование гидравлических систем JTA. Оценивается допустимый уро­
вень загрязненности ГС. Рассматриваются источники загрязнений ГС, 
фракционный и хшгический состав загрязнений. Анализируются способы 
промывки гидроагрегатов и очистки РЖ.

Наличие загрязнений в РЖ ГС снижает ооьемный КГЩ аксиально- 
-поршневого насоса на величину до 2П% в зависимости от концентрации 
и твердости частиц. Райота на загрязненной РЖ золотникових распре­
делителей ведет к нестабильности силы трения, а в неблагоприятных 
случаях происходит заклинивание плунжера через каждые 5 ...1 0  пере­
ключений, Металлические частицы повышают коррозионную активность ' 
жидкости.
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По данным МАСУ "Безопасность" за пять лет начиная с 1983г. на 
самолетах с ГГД произошло 245 отказов ГС, повлекших за собой ПАП.

Анализ современных методик оценки допустимого уровня загрязнен­
ности ГС, показал целесообразность обеспечения чистоты ГС ЛА на уров­
не 5 .. .6  класса чистоты по ГОСТ 17216-71,

Источники ёагрязнешш ГС делятся на технологические, операционные, 
эксплуатационные к производственные. По данным исследований в эксплу­
атации ГС загрязняется при замене агрегатов, при движении штоков гид­
роцилиндров и ы '.чвие износа іруоихся поверхностей. Значительное 
количество загрязнений сохраняется в ГС после изготовления и ремонта. 
Количество и химический состав загрязнений изменяется в зависимости 
от времени года. Загрязненность различных участков ГС не одинакова и 
меняется от 4 . . .5  до 9 ...1 1  класса чистоты.

Рассмотрены существующие в настоящее время способы промывки ГС 
и ее элементов. Наиболее приемлемым для промывки собранной 1C является 
метод прокачки промывочной жидкости с генерацией пульсаций давления 
функционирующими агрегатами. Этот способ не требует внедрения в ГС 
каких-либо дополнительных устройств. В качестве промывочной жидкости 
используется очищенная РЖ.

Одной из слабых сторон современной технологии промывки ГС являет­
ся применение для .очистки жидкости механических фильтров тонкой очист­
ки. Перспективным средством очистки жидкости является SO. К достоинст­
вам 10 относится способность обеспечить высокий класс чистоты /до 3. .
4 по ГОСТ 17216-71/, малая энергоемкость, значителы зя грязеемкость и 
способность к саморегенерашш. Таким образом, применение ЭО в качестве 
средства очистки жидкости при промывке ГС открывает новые возможности 
и позволит сущес. венно повысить эффективность этого процесса.

Во второй главе дан анализ гидравлических систем современных ЛА 
и обоснование выбора объекта исследования. Описано экспериментальное 
и прибо; дое оборудование. Приведена методика проведения эксперимента.

ГС современных ЛА структурно сложны и содержат конструктивно 
разнообразные агрегаты. Рабочее давление ГС достигает 21 мПа, расход 
PI до 110 л/мин, объем до 200 л ., длина трубопроводов до 100 м.

ГС Ту-154 имеет три независимые системы питания и функциональные 
подсистемы потребителей. Характеристики подсистем потребителей весьма 
разнообразны и лежат в пределах: по объему от 783 см3 до 19000 см3; 
го рас-оду PS от 2 до 56 л/мин; по длине трубопровода от 7 до 92 м. 
Таким обрезом, выбор объекта исследований обусловлен тем, что резуль­
таты, полученные по функционяльні подсистеуам ГС T.v-154, охватн^еіо- 
шйм широкой Факторное пространство, могут быть обобщены нз ГС других 
ЛА.
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Был создан промывочный стенд, который функционально подразделя­
ется на узел нагнетания очищенной жидкости в промываемую ГС, узел 
очистки сливаемой из ГС жидкости и узел нагнетания загрязненной жид­
кости для загрязнения ГС с целью повторения опыта. Для анализа жид­
кости использовали анализатор ФС-151, а для выборочного контроля-мик- 
роскоп ЖМ-7. Пульсации давления жидкости при промывке регистрировали 
осциллографом С8-12.

При проведении эксперимента жидкость в баке стенда очишали до 
заданного класса чистоты, затем под рабочиї давлением подавали ее в 
промываемую ГС,производя срабатывания промываемой подсистемой. Из 
жидкости, сливаемой из ГС, отбирали пробы для определения чистоты.
После достижения заданного уровня чистоты жидкости в промываемой ГС 
промывку прекращали и очигаали слитую жидкость. В процессе проведения 
эксперимента регистрировали объем слитой жидкости и количество выпол­
ненных срабатываний ГС. Исследовали пульсации давления РЖ при сраба­
тывании исполнительных агрегатов подсистем ГС и оценивали их влияние 
на смыв загрязнений. Разработанная методика позволила получить повто­
рявшиеся результаты экспериментов.

В третьей главе оцениваются условия промывки трубопроводов и агре­
гатов ГС, приводятся результаты исследований нестационарно.сти потока 
жидкости в ГС, вызванного срабатыванием гидроагрегатов, оценивается 
влияние срабатывания гидроагрегатов на процесс промывки ГС.

Смыв загрязнений в трубопроводах определяется профилем скорости 
потока жидкости, который зависит от режима течения. При промывке про­
исходит возрастание числа R e /из-за нагрева жидкости и уменьшения 
вязкости/. В подсистеме управления интерцепторами происходит переход 
от ламинарного режима течения к турбулентному при максимально допусти­
мой температуре жшцсостиТ=70°С. В подсистеме управления уборкой-вы­
пуском шасси режим теча&бя турбулентный, а в остальных подсистемах 
ламинарный во всём дйвадвони температур жидкости от 20°С до 70°С.
С учетом режиме потааа реечвдакн скорости жидкости в пристенном слое 
для расстояний мкм. от стенки трубопровода для каждой
’•я подсистем ГС. Дая расстояния 100 ида.. наименьшая скорость потока • 
в подсистеме управления рулем направления 0,0 3 м /с, а наибольшая в 

■подсистеме управления шасси 3 ,1 у! к / с .
Большинство исполнительны* агрегатов подсистем ТС это гидропвлию;- 

ры / Щ /  с nopaihv.-M, имевшим шток с одной иди д&ух: сторон. Частицы за­
грязнений вымываются дрк вытеснении ХЯДДвеТЙ П9рШЙ№ цсд дейбтттм 
рабочего давления в противоположной полости. ’Профиль скорости жидкос­
ти вытесняемой из Щ по мере удаления от поверхности поршня прибли­
жается к параболическому распределению /или к профилю течения Куэтта
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при наличии в полости ш ока/. Полностью этот профиль формируется на 
расстоянии длины начального участка от поверхности поршня. Расчет дли­
ны начального участка для ГЦ исследуемых подсистем ГС показал, что ход 
штоков несколько меньше длины соответствушего начального участка.
Таким образом максимальная скорость потока жидкости воздействующего на 
частицы загрязнений в полостях ІЦ соответствует скорости движения поршня. 
При сравнении скоростей жидкости в пристенной области для трубопроводов 
подсистем ГС с соответствующими скоростями ДЛЯ Щ можно прийти к выводу, 
что частицы, отрываемые потоком в трубопроводе нагнетания соо.ветству- 
щей подсис-эмы, испытывают меньшее воздействие в ГЦ. Таким образом, Щ 
могут являтся накопителями загрязнений.

Пульсаций давления и расхода жидкости в дрсмываёмой ГС связаны с 
периодическим срабатываячем исполнительных агрегатов. Осциллограммы 
пульсаций давления фиксировали в линиях нагнетания и слива жидкости 
при двух уровнях давления 14,0 и 17,0 мПа. Амплитуда пульсаций давле­
ния в линии нагнетания составляет от 0,56 до 2,1 мПа при частоте от 
2,17 до 12,0 Гц. Амплитуда пульсаций давления в линии слива составляет 
от 0,98 до 4,2 мПа при частоте от 1,57 до 7 ,0 Гц. Увеличение давления 
нагнетания в ГС с 14,0 до 17,0 мПа ведет к возрастанию амплитуды пуль­
саций в линии нагнетания для par тачных подсистем в 1 ,5 . . .2  раза. Б ли­
нии слива амплитуда, возрастает при этом г 1 ,8 . . ,4  раза.

Наличие пульсаций давления значительно увеличивает скорость пото­
ка жидкости в пристенной зоне трубопровода. Прин в допущение о том, 
что пульсации давленая в ГС при промывке имеют установившийся и гармо- 
ішческг” характер рааяитаны профили скорооти в трубопроводах подсистем.

Расчеты позволили построить профиль максимальной скорости жидкости 
в пристенной зоне трубопровода /подсистема управления интерцепторами, 
линия нагнетания-рис.1 , линия слива-рис.2 / при различных давлениях про­
мывки /зависимость 1-PH-14,0 dla, 2-Рн=17,0 мПа/.

Интересно сравнение скорости в пристенном штоке жидкости’ со ско­
ростями необходимыми для смыва частиц загрязнений различной природы. 
Расчетные значения потребных скоростей жидкости для смыва частиц меди, 
оксида железа и электрокорунда различных размерных фракций приведены 
на рис. 1 2 /графические зависимости 3 ;4 :5 / полученные из литератур­
ных сточнико!. Из приведенных зависимостей /ркс. 1 ;2 / следует, что для 
смыва част:;ц размером 5 ...1 0  мкм треСуется скорость жидкости в 2 . . .3  
рвэа яишс, чр.м необходимо для смыва частин размером 25...100 мкм. 
изменение концентрации загрязнений в процессе про:-уаки оценивали по 
о' юсйтольному параметру -  степени промывки ГС:



Рис. і

Рис. 2

Рис. З

Рис. 4



гй 'Я * л/
где Лі -исходная концентрация частиц в ГС; М> -концентрация частиц 
в ..процессе промывки; /V* -концентрация частик в промывочной жидкости. 
На рис. 3 приведены экспериментальные резуль' гты /зависимость ?  от 
количества срабатываний подсистемой ГС/̂  полученные для различных 
фракций загрязнений подсистемы управления интерцепторами.

i i  t 'тветзтой главе исследован процесс промывки ГС, дан анализ 
факторов, влияюших на процесс промывки ГС, определена работа 30 ? 
процессе промывки ГС, описана постановка факторного эксперимента по 
промывке ГС, приведены номограммы процесса промывки ГС, согласованы 
режимы промывки ГС и очистки жидкости.

При постановке эксперимента было проанализировано 12 факторов, 
влияющих на процесс промывки, из них удовлетворявшими требованиям • 
независимости, совместимости, управляемости, точности замера призна­
но три фактора; давление промывочной жидкости, исходная чистота ГС, 
чистота промывочной жидкости. Остальные факторы либо не учитывали 
как малозначащие, либо фиксировали на определенном уровне.

В связи с принятой схемой промывки и применением в качестве 
средства очистки жидкости ЭО встал вопрос об определении степени 
очистки в зависимости от температуры жидкости, исходной загрязнен­
ности и расхода очищаемой жидкости. Построена номограмма, позволяю­
щая подбирать режим работы ЭО /расход жидкости/, обеспечивавший за­
данную чистоту жидкости на выходе из ЭО /рис. 4 /,  что позволяет эф­
фективно использовать его в комплексе с промывочным стендом.

При постановке факторного эксперимента применяли методику 1©Э 
2"' /полный факторный эксперимент, три фактора, два уровня варьирова­
ния/. В качестве функции отклика выбраЬо время промывки ГС. Обработ­
ка результатов позволила получить уравнения репрессии, одно из кото­
рых, например, для подсистемы управления интерцепторами,имеет вид:

У^бСІ,125-181,375X2+234,625X3- 96, 87X2X3 , /2 /  
где Хд-кодир^чанное значение второго фактора /чистота промывочной 
жидкости-л^/, Х^-кодированное значение третьего фактора /исходная 
чистота Т С - л Ь / , Отсутствие в уравнении' Х1 /давление промывочной жид­
кости/ обусловлено тем, что коэффициент при нем оказался не значащим 
/фактор мало влияет на функцию отклі а /. Таким образом, давление 
жвдыости существенно влияя на количество йнмнзаемых загрязнений /ня 
конечную чистоту ГС/, мало влияет на время, за которое эта чистота 
достигается.

Для определения условий, при котосих время прокнвки минимально,
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применяли методику крутого спуска по градиенту. Давление жидкости 
фиксировали на верхнем уровне, а оптимальную чистоту промывочной жид­
кости определяли для верхнего и нижнего уровней исходной чистоты ГС.. 
Результаты приведены на рис. 5 и 6.

Для получения геометрического образа функции отклика в координа­
тах факторов были проведены опыты по достро!':се матицы ПФЭ до ЦКРП 
/центральный композиционный рототабвльный план/. В результате полу­
чены уравнения регрессии второго порядка, которые были преобразованы 
в канонические уравнения поверхностей второго порядка. Для подсистемы 
управления интерцепторами уравнение имеет вид:

А у2 vIS
Л л  " А п

+  — —  +  ■ =  1 / 3/
6,56 2,33 З.Є6

которое описывает однополостный гиперболоид, ориентированный вдоль
оси Xj, что говорит о кыюм влиянии этого фактора на время промывки ГС.

При промывке ГС протекают процессы: смыва частиц загрязнений с 
внутренних поверхностей трубопроводов и агрегатов, выноса смытых час­
тиц потоком жидкости из ГС, замены жидкости, заполняющей систему, 
промывочной жидкостью /очишеньой/. Совокупность этих процессов фор­
мирует характерную зависимость концентрации загрязнений в жидкости, 
сливаемой из ГС, от количества срабатываний исполнительных агрегатов.
Для описания этой зависимости рассмотрены формулы на основе дробно- 
-рашюналышх и экспоненциальных функций. Наибольшее схождение с 
реальным процессом дает дробно-рациочалъная функция вида:

А Л » / 4 /

где ^жж-число срабатываний ГС, при котором достигается максимальная 
концентрация частиц загрязнений в жидкости, сливаемой из ГС, * *  -число 
срабатываний функциональной подсистемой ГС при промывке, #  -показа­
тель степени, характеризующий интенсивность промывки.

Для определения потребного числа срабатываний подсистемой ГС при 
промывке р " ' .  достижения заданной чистоты ГС в зависимости от исходной 
чистоты ГС, чистоты промывочной жидкости и параметров промываемой 
подсистемы /#  -расход жидкости при одном срабатывании подсистемой 1C, 
►/-объем подсистемы/ были построены номограммы. На рис. 7 приведена 
одна из номограмм /конечная чистота ГС -  6 класс по ГОСТ 17216-71/.

Для пользования номограммой, определявшей режим работы ЭО /ри с.4 /, 
необходимо знать осредненную концентрацию частиц загрязнений в жид­
кости, слитой из ТО. Аналитически этот параметр выражается зависимостью;

t /5/
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где /?к -суммарное количесво выполненных срабатываний гидравли­
ческой подсистемой.

Графическое решение этого уравнения представлено в виде 
номограмма на рис. 8. Таким образом, наличие трех номограмм 
/  рис. 4; 7; 8 / позволяет определять время, промывки подсистемы 
ГС /количество срабатываний подсистемой при промывке/ и уста­
навливать необходимый в данных условиях режим работы ЭО.

общие вывода
1. Эффективность процесса промывки собранной ГС определя­

ют конструктивные особенности ‘ я  внутренний объем агрегатов, 
начальный и нормируемый класс чистоты системы, скорость потока 
и амплитуда .пульсаций давлений жидкости, число срабатываний 
агрегатов и физико-химические свойства загрязнений.

2. При промывке. ГС поток жидкости имеет пулі рационный ха­
рактер, который определяется типом агрегатов, протяженностью и 
режимом работы системы. Увеличение амплитуды пульсаций в 2,2 
раза приводит примерно во столько же раз к,росту скорости жид­
кости в пристенной зоне, а повышение давления в 1,2 раза ведет 
к увеличению скорости потока в различных подсистемах е 1 ,1 ...2  
раза.

3. Разработана номограмма, позволяющая согласовать режим 
работы ЭО с параметрами процесса промывки /чистотой промывоч­
ной жидкости, чистотой жидкости слитой из ГС, температурой 
жидкости/. Это позволяет, подбирая расход через ЭО, очищать 
жидкость, слитую из ГС до необходимого уровня за один цикл.

4. Получена эмпирическая формула, описывающая процесс 
промывки натурной ГС. Шстро яа номограмма, позволяющая опре­
делять количество срабатываний промываемой подсистемы в 
зависимости от ее сходной чистоты, требуемой конечной чистоты, 
чистоты промывочноь жидкости й параметров промываемой под­
системы /объема подсистемы и расхода жидкости при одном сраба­
тывании/, Построена также монограмма, позволяющая определить 
среднюю кснц ятрацию загрязнений в жидкости, слитой иэ ГС при 
промывке.

5. Минимальное время промывки каждой п:дсистемы зависит 
от соответствующей чистоты промывочной жидкости и нормируемого 
уровня ее ччстоты. С увеличением загрязненности подсистемы 
требуемый клас чистоты достигается уменьшением количества час­
тиц в промывочной жидкое.л в 16...40  раз.
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