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Аннотация. В статье рассматривается предложение по улучшению характеристик 
блока передачи мощности в условиях неопределенности внешних воздействий в ава-
рийной ситуации. Предлагается новое техническое решение, обеспечивающее органи-
зацию работы блока передачи мощности с использованием работы автоматического 
гидромеханического регулятора с учетом реальной потребности в мощности исполни-
тельных органов. Исследование включает описание математических моделей двух слу-
чаев конструктивной реализации устройства регулятора мощности. Приведены резуль-
таты моделирования с учетом влияния на поведение и характеристики основных пара-
метров регулятора аксиально-плунжерной гидромашины отдельных конструктивных и 
физических параметров. Приведены рекомендации по настройке и проектированию 
регулятора мощности. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Блок передачи мощности (БПМ или Power Transfer Unit – PTU) – это блок, который пере-

дает механическую энергию от одной гидравлической системы самолета к другой в случае 

отказа или отключения второй системы. В аварийной ситуации, когда воздушное судно пита-

ется от одной из двух гидравлических систем, работа блока передачи мощности является ак-

туальной, поскольку позволяет использовать дополнительный источник энергии, например, 

насос, приводимый в действие одним уцелевшим двигателем, для питания более чем одной 

гидравлической системы, если источник энергии в этой системе вышел из строя. 

В результате проведенного анализа требований, предъявляемых к блоку передачи мощно-

сти, выявлены направления улучшения имеющихся показателей и развития идей применения 

агрегата [1]. Использование в схемах БПМ нерегулируемых объемных гидромашин (гидромо-

тор, приводящий в действие насос) является недостаточно эффективным решением для обес-

печения стабильных энергетических характеристик и устойчивых динамических и управляю-

щих характеристик. 

Одним из возможных решений коррекции характеристик блока передачи мощности ава-

рийного привода выпуска шасси самолета является использование в работе регулятора мощ-

ности (рис. 1). 
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Рис. 1. Блок мощности с регулятором. 

 

Привод содержит насос 1 первой подсистемы А, соединенный механически валом 2 с гид-

ромотором 3 второй подсистемы Б, который подключается к питанию этой подсистемы, об-

ратный клапан 4 и дроссель 5, преобразующий давление в линии нагнетания насоса в давление 

управления регулятора мощности 6. На рис. 2 показано возможное техническое решение – 

исполнение регулятора мощности [2]. Блок передачи мощности, являющийся подсистемой ре-

зервирования в гидравлической системе самолета, работает следующим образом. Насос 1 

блока передачи мощности подключен всасывающими и дренажными линиями к баку подси-

стемы 1 и соединяется через обратный клапан 5 с потребителями. При включении в работу 
исполнительных гидродвигателей давление в нагнетательной линии насоса меняется. Пропор-

ционально действию нагрузки на исполнительных гидродвигателях подсистемы 1 величина 

давления в дросселе 6 преобразуется в управляющее давление (не более 5 МПа) для работы 

регулятора гидромотора 2, подключенного к подсистеме 2 с помощью электрогидрораспреде-

лителя 4 и ограничителя расхода 3. Командное давление, отражающее действительную вели-

чину нагрузок на гидродвигателях, поступает к плунжеру 7, ход которого ограничивают пру-

жины 8 и 9. Если баланс сил на плунжере нарушается, то плунжер 7, воздействуя через коро-

мысло 10 на многопозиционный трехлинейный распределитель 11, изменяет баланс сил на 

толкателе-золотнике, связанном с устройством управления рабочим объемом гидромотора. 
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НОВОЕ ТЕХНИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ 

Гидравлическое пропорциональное позитивное управление гидромотором 2 позволяет 

бесступенчато изменять его рабочий объем пропорционально давлению управления, подавае-

мого от дросселя 6, связанного с линией нагнетания от насоса 1 к исполнительным гидродви-

гателям. В начальном положении при невысоком давлении управления (отсутствие команды 

на перемещение исполнительных гидродвигателей или невысокой нагрузки на них) гидромо-

тор 2 находится на минимальном рабочем объеме, обеспечивая минимальный крутящий мо-

мент для привода насоса и максимальную частоту вращения насоса. При изменении ситуации 

возрастает давление управления за дросселем 6, регулятор гидромотора начинает отслеживать 

управляющий сигнал и увеличивает рабочий объем гидромотора, обеспечивая увеличение 

крутящего момента и уменьшение частоты вращения. Тем самым снижается потребляемый 

для привода гидромотора расход рабочей жидкости от подсистемы 2. Регулятор гидромотора 

работает от рабочего давления в подсистеме 2 через обратный клапан 12. Минимальное управ-

ляющее давление для работы толкателя 11 для обеспечения качества регулирования, поступа-

ющее от подсистемы 1 через дроссель 6, не должно быть ниже 3 МПа. Максимально допусти-

мое давление управления 5 МПа. Несмотря на работу регулятора гидромотора от двух подси-

стем, рабочие жидкости не смешиваются, и дренажные линии должны быть подключены со-

ответственно. 

 

 
 

Рис. 2. Блок передачи мощности с регулятором мощности. 

 

 
 

Рис. 3. Диапазон работы регулятора мощности. 
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Полагая, что гидросистема, обеспечивающая работу гидромотора блока передачи мощно-

сти, способна поддерживать постоянное давление на входе в гидромотор и тем самым обеспе-

чивать обороты выходного вала гидромотора на допустимом постоянном значении. В гидро-

моторе регулятор мощности изменяет рабочий объем в зависимости от давления в системе 

таким образом, что при постоянной частоте вращения мощность приводного двигателя (гид-

ромотора) не превышает установленной величины, обеспечивая зависимость произведения 

значения давления насоса на характерный рабочий объем насоса постоянной величиной (РнV0 

= const). 

Оптимальное потребление мощности обеспечивается по гиперболической зависимости 

(рис. 3). Рабочее давление подсистемы 1 через плунжер подается на коромысло (рис. 2). Уро-

вень мощности задается извне противодействующей пружиной. В начале процесса регулиро-

вания угол наклона диска гидромашины максимален. Конечное положение зависит от вели-

чины максимального давления. Оба конечных значения могут регулироваться с помощью упо-

ров. Если сила действия давления превышает силу затяжки пружины, то через коромысло пе-

ремещается управляющий золотник, и насос регулируется в сторону уменьшения рабочего 

объема. При этом уменьшается действующая длина рычага на коромысло, и давление может 

вырасти на величину, пропорциональную уменьшению подачи (РнV0 = const). 

МОДЕЛИ РЕГУЛЯТОРОВ МОЩНОСТИ 

Проблемы моделирования регулируемых аксиально-плунжерных гидромашин с наклон-

ным диском, вопросы мониторинга параметров давления и мощности отражены в работах [3–

10]. Следует отметить, что приведенные в работах расчетные и схемные решения, а также под-

ходы к моделированию имеют существенные отличия. В настоящее время нет единой обще-

признанной модели регулятора мощности ввиду многообразия конструктивных модификаций. 

В качестве первого приближения к модели блока передачи мощности, оснащенного регу-

лятором мощности, предполагается рассмотреть модель регулятора мощности гидромотора 

отдельно. 

Предлагается рассмотреть и оценить две математические модели регулятора постоянной 

мощности: в первом случае в качестве чувствительного элемента выступает гидроцилиндр ре-

гулятора, а во втором – гидрораспределитель. 

 

 
 

Рис. 4. Регулятор постоянной мощности с чувствительным элементом «гидроцилиндр». 
 

Регулятор постоянной мощности с чувствительным элементом «гидроцилиндр» показан на 

рис. 4. Уравнение движения наклонного диска гидромашины и штока гидроцилиндра управ-

ления записывается при использовании традиционных при подобном моделировании допуще-

ний в виде:
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где p1 – давление в аварийной подсистеме 2, определяемое установившейся нагрузкой на гид-

родвигателях, Па; p11 – ступенчатое изменение давления, вызванное внешними воздействи-

ями, Па; p2 – давление в промежуточной полости (за цилиндром), Па; pвозв. – давление возврата 

поршня, Па; Fn – площадь поршня гидроцилиндра, м2; Ктр – коэффициент вязкого трения 

поршня гидроцилиндра, Н∙с/м; Спр – коэффициент жесткости пружины, Н/м; mn – суммарная 

масса поршня и наклонного диска насоса, кг. 

 

Уравнение баланса расходов между золотником и гидродвигателем: 
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где Fп – площадь поршня гидроцилиндра, м2; Fмех. пор. – площадь механического поршня, м2; V 

– рабочий объем камеры ГЦ, м3; E – модуль упругости, Па; µз – коэффициент вязкого трения 

в золотнике; Xз – перемещение плунжера золотника, м. 

В ходе выполнения работы были получены статические характеристики регулятора, обоб-

щенные статические характеристики золотника в размерном и безразмерном виде, регулиро-

вочные характеристики золотника по расходу и по давлению, построены графики переходных 

процессов регулятора (рис. 5–7). Показано влияние на время переходного процесса регулятора 

коэффициента пропорциональности обратной связи К коромысла. 

 

 
 

Рис. 5. Графики перемещения по времени: 

а) штока гидроцилиндра; б) золотника. 
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Рис. 6. Перепад давления в правой полости гидроцилиндра при различных: 

а) диаметрах поршня гидроцилиндра; б) коэффициент пропорциональности обратной связи. 
 

 

 
 

Рис. 7. Графики перемещения по времени в зависимости от величины коэффициента пропорциональности: 

а) поршня гидроцилиндра; б) золотника. 
 

Анализ результатов моделирования работы регулятора мощности с чувствительным эле-

ментом в виде гидроцилиндра управления (часть которых приведена на рис. 5–7) показывает 

следующее. При изменении диаметров поршня гидроцилиндра управления от 20 мм до 25 мм, 

шток гидроцилиндра доходит до упора (выходит на режим) дольше по времени (0,1 сек. при 

20 мм, 0,3 сек. при 25 мм) и проходит большее расстояние, т.е. происходит уменьшение быст-

родействия и уменьшается время выхода на режим. 

При увеличении диметра поршня от меньшего к большему увеличивается максимум ско-

рости перемещения гидроцилиндра (1,6 м/с при 20 мм, 2,12 м/с при 25 мм), при этом скорость 

выхода на режим увеличивается (как уже было сказано ранее), также увеличиваются колеба-

ния скорости и логарифмический декремент затухания скорости гидроцилиндра. При этом 

возможно возникновение колебаний, просадка золотника и увеличение время выхода на ре-

жим золотника.
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Влияние увеличения диаметра поршня от меньшего к большему приводит соответственно 

к увеличению скачка перепада давления. При установлении режима с меньшим диаметром 

перепад давления равен 0,3∙107 Па, а при большем диаметре составляет 0,1∙107 Па. 

При изменении пропорционального коэффициента плечей рычага от 0,2 до 0,5 максималь-

ный пик перепада давления почти одинаков, а при установившемся режиме уменьшается с 

1,8∙107 Па до 0,3∙107 Па. Показано, что влияние увеличения коэффициента плечей рычага К 

соответствует аналогично увеличениям диаметра поршня гидроцилиндра. Результаты пока-

зали, что время выхода регулятора мощности на режим составляет не более 0,1 сек. Следует 

отметить относительное ограничение возможностей модификаций регулятора мощности с 

чувствительным элементом в виде управляющего гидроцилиндра вследствие значительной 

разницы в жесткости пружин золотника и управляющего гидроцилиндра, что накладывает эти 

определенные ограничения при конструкторской реализации. 

В определенной степени данную проблему решает вторая конструкция регулятора посто-

янной мощности, в которой в качестве чувствительного элемента выступает гидрораспреде-

литель (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Регулятор мощности с чувствительным элементом «гидрораспределитель (Bosch Rexroth)»: 

1 – управляющий золотник; 2 – плечо рычага (изменяемое); 3 – рабочее давление; 4 – гидроцилиндр управления; 

5 – сервопоршень; 6 – коромысло; 7 – регулируемое усилие пружины; 8 – плечо рычага (постоянное). 

 

Математическая модель регулятора мощности с чувствительным элементом гидрораспре-

делителем при известных допущениях состоит из четырех уравнений, которые представлены 

в виде матрицы первых производных (уравнение баланса моментов на рычаге, уравнение ба-

ланса расходов (уравнение неразрывности), уравнение движения золотника, уравнение дви-

жения штока ГЦ), где а, b0, f – плечи рычага; Сnp – жесткость пружины поршня; Cпр. зол. – жест-

кость пружины золотника; mз – масса золотника; Pп – давление питания; Pп1 – изменение дав-

ления питания на данную величину; Ppit – давление в первой полости гидроцилиндра; Psl – 

давление слива; mп – масса поршня и наклонного диска (вместе); V0 – рабочий объем; µz – 

коэффициент расхода; dп – диаметр поршня гидроцилиндра; ρ – плотность жидкости; mr – 

масса рычага; E – модуль объемной упругости; Kvy – коэффициент вязкого трения в золотнике; 

Kvz – коэффициент вязкого трения в гидроцилиндре; B – высота окна золотника; Aп – площадь 

поршня гидроцилиндра; Asht – площадь поршня гидроцилиндра; zпр. – начальная затяжка пру-

жины гидроцилиндра; yn – начальная затяжка пружины рычага; x0 – начальное положение 

гильзы золотника; z0 – начальная координата гидроцилиндра:
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На рис. 9–13 показаны результаты моделирования различных параметров регулятора мощ-

ности. При моделировании оценивалось влияние коэффициента вязкого трения на характер 

переходных процессов (сплошная линя на характеристиках соответствует значениям сравни-

тельно большего коэффициента вязкого трения). При уменьшении коэффициентов вязкого 

трения в золотнике и гидроцилиндре проявляются колебания и увеличивается значение пер-

вого максимума в перемещении золотника. Тот же самый фактор влияет на неустойчивость 

движения гидроцилиндра. Но при этом время выхода на режим и золотника, и гидроцилиндра 

не изменяется. Время установления перепада давления изменяется с 0,15 сек. до 0,3 сек. 

 

  
Рис. 9. Перемещение и скорость перемещения пружины рычага по времени. 

  
Рис. 10. Перемещение и скорость перемещения штока гидроцилиндра по времени. 
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Рис. 11. Перепад давления в промежуточной полости по времени. 

  
Рис. 12. Перемещение и скорость перемещения пружины рычага по времени. 

  
Рис. 13. Перемещение и скорость перемещения штока гидроцилиндра по времени 

 

При увеличении коэффициентов вязкого трения происходит увеличения колебаний в 

устройствах регулятора как в золотнике, так и в гидроцилиндре, также при этом увеличивается 

время выхода на режим с 0,15 сек. до 0,4 сек. То же самое происходит и с перепадом давления 

в гидроцилиндре. 

При рассмотрении влияния параметров, таких как масса рычага или гидроцилиндра, были 

получены заслуживающие внимание результаты. При малейшем увеличении массы рычага 

или гидроцилиндра возникают колебания подвижных частей регулятора, увеличивается время 

выхода на режим. Следовательно, необходимо стремиться к снижению массогабаритных по-

казателей подвижных частей регулятора в пределах разумных особенностей технологии их 

изготовления, чтобы избежать влияния сил инерции на процесс перекладки режимов регули-

рования объемными гидромашинами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлен подход к реализации новых возможностей эффективного контроля потреб-

ляемой мощности блоком передачи мощности в аварийной ситуации гидросистемы 
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управления полетом, взлетом и посадкой гражданского самолета. Приведены две математиче-

ские модели регулятора мощности гидромотора, входящего в состав блока передачи мощно-

сти. Разработанные математические модели различаются способом реализации обратной 

связи по нагрузке на исполнительные гидродвигатели и позволяют прогнозировать характе-

ристики регулятора. Проведенный анализ влияния различных параметров регулятора мощно-

сти на качество переходных процессов при случайном внешнем воздействии на рабочие ор-

ганы летательного аппарата способствует определению рекомендаций по проектированию 

устройства регулятора мощности. 

Дальнейшая работа направлена на совершенствование регулятора мощности, разработке 

новых вариантов технических решений и экспериментальной отработке взаимодействия гид-

равлических машин, входящих в блок передачи мощности. 
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