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В статье предложена энергетическая математическая модель авиационного блока передачи 

мощности, а также результаты экспериментальных исследований модельного блока передачи 

мощности на стенде «Диагностика и идентификация гидросистем» кафедры прикладной 

гидромеханики ФГБОУ ВО УУНиТ. Произведена валидация предложенной математической модели 

с экспериментом, показавшая хорошую непротиворечивость и достаточную достоверность. 

Выполнено сравнение энергетической модели блока передачи мощности с существующими и 

оценены перспективы её применения. 
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Введение 

 

Одной из наиболее важных задач при проектировании летательного аппарата (самолё-

та, вертолёта, беспилотника, ракеты-носителя) является создание системы управления. Си-

стема управления летательным аппаратом должна обеспечивать управление по каналам тан-

гажа, рысканья, крена, выпуск (уборку) шасси, торможение и реверс двигателей, а также вы-

полнение вспомогательных функций – открытие (закрытие) люков, очистку фонаря кабины 

от капель дождя и снега, поворот фар и т.д. и т.п. Система управления летательным аппара-

том относится к системам жизнеобеспечения и поэтому должна отвечать повышенным тре-
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бованиям надёжности, безопасности, регламентируемым нормами лётной годности самолё-

тов (РФ) и сертификацией ИКАО. Ключевым звеном системы управления самолётом являет-

ся гидравлическая система. 

Современные гражданские самолёты в целях повышения надёжности и безопасности 

оснащены трёх- и четырёхконтурными гидравлическими системами [1, 2, 3], а управление по 

критическим поверхностям (рули высоты, направления, элероны) резервировано не менее 

чем от двух контуров гидравлической системы с дублированием механического канала [4]. 

Наиболее частой нештатной ситуацией в работе гидравлической системы самолёта является 

отказ источников питания одного из контуров по причине отказа двигателя, разрыва трубо-

проводов между двигателем и контуром, потери электрического питания и т.д. и т.п. В этом 

случае применяются различные конструктивные решения:  

1) перепуск жидкости из одного контура гидросистемы в другой [1];  

2) ввод в действие аварийной системы [2];  

3) применение блока передачи мощности PTU [3].  

Перепуск жидкости из одного контура в другой почти не применяется на современных 

самолётах, так как при потере герметичности приводит к дальнейшему отказу всей гидроси-

стемы. Аварийные гидравлические системы применяются исключительно на больших и ши-

рокофюзеляжных самолётах (например, Ил-96, Boeing 747) и обеспечивают избыточный 

уровень надёжности, повышают стоимость и сложность эксплуатации. На большинстве со-

временных гражданских самолётов используется трёхконтурная гидравлическая система, в 

которой, в случае отказа источников питания или разгерметизации одного из контуров, гид-

равлическая энергия от исправного конура передаётся с помощью блока передачи мощности 

[3, 4]. 

Блок передачи мощности (PTU) – гидромеханический агрегат, позволяющий переда-

вать энергию из одной гидросистемы в другую без перелива рабочей жидкости (рисунок 1). 

 

 

  
а б 

Рисунок 1 – Авиационные блоки передачи мощности Parker (a) и Vickers (б) 

а – PTU Parker [5]; б – PTU Vickers [6] 

 

В настоящее время в гидросистемах летательных аппаратов используются блоки пере-

дачи мощности двух зарубежных фирм: Parker [5] и Eaton Vickers [6]. PTU Parker состоит из 

двух симметричных аксиально-поршневых объёмных гидромашин с наклонным диском без 

управления, соединённых друг с другом механической связью. PTU Eaton Vickers состоит из 

гидромотора с наклонным блоком и несиловым карданом и насоса с наклонным диском, свя-

занными друг с другом механической муфтой.  

Для проектирования отечественного блока передачи мощности необходимо создание 

энергетической математической модели, которая свяжет основные внешние, внутренние и 

механические характеристики. 
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1 Энергетическая математическая модель блока передачи мощности 

 

Конструктивно блок передачи мощности состоит из объёмного гидромотора ГМ, насо-

са Н и механической передачи. Принцип работы блока передачи мощности заключается в 

преобразовании гидравлической энергии гидромотором ГМ в механическую от контура 1 с 

последующим преобразованием в гидравлическую насосом Н контура 2 (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2 – Структурная схема авиационного блока передачи мощности 

 

Энергетическая математическая модель блока передачи мощности состоит из следую-

щих уравнений: 

1) Баланс расходов: 

𝑛 =
𝑄1
𝑉1η1о

=
𝑄2
𝑉2η2о

, (1) 

 

где n – частота вращения вала блока передачи мощности; Q1 – расход через гидромотор;  

Q2 – расход через насос; V1 – рабочий объём гидромотора; V2 – рабочий объём насоса;  

η1о – объёмный КПД гидромотора; η2о – объёмный КПД насоса. 

Из баланса расходов расход насоса 2 конура: 
 

𝑄2 = 𝑄1
𝑉2
𝑉1

η2
о

η1
о . (2) 

2) Баланс энергий: 
 

𝑁 = 𝑝1𝑄1η1 = 𝑀
π𝑛

30
ηп = 𝑝2𝑄2η2ηп, (3) 

 

где N – передаваемая мощность, η1 – КПД гидромотора; M – момент на валу блока передачи 

мощности; p1 – давление на гидромоторе; p2 – давление, создаваемое насосом; ηп – КПД ме-

ханической передачи между насосом и гидромотором; η2 – КПД насоса. 

Из баланса энергий (с учётом баланса расходов) давление во втором контуре: 
 

𝑝2 = 𝑝1
𝑄1η1
𝑄2η2ηп

= 𝑝1
𝑉1
𝑉2

η1
η2ηп

η1
о

η2
о . (4) 

 

Анализ зависимостей для расхода (2) и энергии (3) показывает, что при проектирова-

нии блока передачи мощности (V1=V2) необходимо подбирать гидравлические машины с 

одинаковым объёмным и общим КПД, а потери в механической передаче (ηп) компенсиро-

вать увеличением объёма насоса Н. Так как КПД аксиально-поршневых гидромоторов уве-

личивается с частотой вращения, а насосов – уменьшается, рекомендуется выбирать частоту 
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вращения в диапазоне перекрёста частотных характеристик. Из-за неравномерности подачи 

объёмных гидромашин обеспечивать жёсткую связь между гидромотором и насосом недопу-

стимо. 

Оценка эффективности работы блока передачи мощности производится при помощи 

коэффициента передачи энергии (КПЭ), показывающего соотношение между соотношением 

передаваемых мощностей N1 и N2 из системы 1 в систему 2 и фиксированным передаточным 

отношением гидромотора ГМ и насоса Н по рабочим объёмам V1 и V2: 
 

𝜂𝑃𝑇𝑈 =
𝑘пэ
𝑘пт

=

𝑁2
𝑁1
𝑉2
𝑉1

=
𝑁2
𝑁1
∙
𝑉1
𝑉2
, (5) 

При постоянном давлении питания внешняя характеристика блока передачи мощности 

представляет прямую, параллельную оси абсцисс: 
 

𝑀 =
Δ𝑝𝑉1
63

1

η1
, (6) 

𝑀 =
30𝑁

π𝑛

1

ηп
, (7) 

 

где ηп – КПД передачи (механический КПД блока передачи мощности). 

𝑛 =
𝑁

𝑝1𝑉1

1

η1
оη1

=
𝑁

𝑝2𝑉2

1

η2
оη2ηп

. (8) 

 

2 Экспериментальные исследования модельного образца блока передачи мощности 

 

Для верификации энергетической математической модели авиационного блока переда-

чи мощности проводились экспериментальные исследования модельного образца блока пе-

редачи мощности на стенде «Диагностика и идентификация гидравлических систем» кафед-

ры «Прикладная гидромеханика» Уфимского университета науки и технологий. Схема под-

ключения модельного блока передачи мощности к стенду представлена на рисунке 3 и со-

стоит из двух независимых контуров: 1) контура 1, включающего электродвигатель ЭД и 

насос Н1 с предохранительным клапаном КП, датчиком расхода насоса DR1 и датчиками 

давления до и после гидромотора DD3 и DD2 соответственно; 2) контура 2, состоящего из 

насоса Н3, пропорционального дросселя КД и датчиков расхода DR1 и давления DD1. Гид-

ромотор ГМ и насос Н3 соединены через две муфты и датчик крутящего момента (ДКМ) и 

частоты вращения (ДЧВ). 
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Рисунок 3 – Схема подключения модельного блока передачи мощности к стенду 

ЭД – электродвигатель; Н1 – насос первого контура; P1 – расходомер первого контура;  

ПК – предохранительный клапан; ГМ – гидромотор; ДД1, ДД2 – датчики давления гидромотора; Н2 – насос 

второго контура; Др – регулируемый дроссель; Р2 – расходомер второго контура; ДД3 – датчик давления 

 

Стенд «Диагностика и идентификация гидравлических систем» имеет автоматизиро-

ванную систему управления на основе программы LabVIEW. Цель испытаний модельного 

блока передачи мощности – получение внешних (механических) и внутренних (гидравличе-

ских) характеристик. Внешний вид модельного блока передачи мощности представлен на 

рисунке 4. Технические характеристики основных гидроагрегатов представлены в таблице 1. 

 

 
Рисунок 4 – Модельный блок передачи мощности 

ГМ – гидромотор; Н3 – насос; ДЧВ – датчик частоты вращения; ДКМ – датчик крутящего момента;  

ДД2 – датчик давления на входе в гидромотор; ДД3 – датчик давления на выходе из гидромотора 

 

Результаты экспериментов сводились в таблицы, а обработка результатов проводилась 

для каждого контура блока передачи мощности по отдельности. При обработке учитывались 

характеристики основных агрегатов, указанные в таблице 1. Результаты эксперимента пред-

ставлены в таблицах 2 и 3, а также на рисунках 5 и 6. 
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Таблица 1 – Основные технические характеристики агрегатов 

Название Обознач. Маркировка Тип Характеристики 

Гидромотор ГМ 
Parker V12-060-TF-IV-D-000-

D-P-060/035 

Аксиально-

поршневой с 

наклонным 

блоков 

Рабочий объём, 

см3, 

максимальный/ 

минимальный 

80/35 

Насос Н3 Bucher QXM53-063 Шестерённый 
Рабочий объём, 

см3 
63 

Насос Н1 Parker PV063R1K1T1NFPV 

Аксиально-

поршневой с 

наклонным 

диском 

Рабочий объём, 

см3, 

максимальный/ 

минимальный 

63/0 

Электродвигатель ЭД Siemens 1LG4 223-4AA Асинхронный 

Частота 

вращения, 

об/мин 

1475 

Дроссель КД Parker TDA025EW09B2NXW Золотниковый 

Расход 

максимальный, 

л/мин 

100 

 

3 Верификация математической модели блока передачи мощности 

 

Верификация энергетической математической модели проводилась для случая  

1) переменного давления питания; 2) постоянного давления питания. 

При переменном давлении внешняя экспериментальная характеристика блока передачи 

мощности состоит из двух частей (рисунок 5): 1) переменное давление; 2) работа регулятора 

постоянного давления (при уменьшении частоты вращения). Расчёт момента для первой ча-

сти характеристики проводился по формуле 7 с учётом КПД передачи ηп = 0,8 (механические 

КПД муфт, потери в датчике момента, потери на трение в гидромашинах, потери из-за жёст-

кости крепления гидромашин к стенду). Расчёт момента для второй части характеристики 

выполнялся по формуле 6 с учётом полного КПД гидромотора η1=0,6 (с понижением частоты 

вращения эффективность гидромотора падает линейно). Результаты расчётов приведены в 

таблице 2. Графики верификации характеристик приведены на рисунке 5. 
 

Таблица 2 – Верификация при переменном давлении 

№ Q1, л/мин n, об/мин Mэ, Н∙м N1, кВт Мт, Н∙м Δ, % Примечание 

1 12 424 5,2 0,96 5,256065 1,078167  

2 12 416 5,6 1,04 5,769231 3,021978  

3 11 376 7,5 1,466667 7,836246 4,483283  

4 10 347 8,9 1,733333 9,160148 2,923014  

5 10 319 10,5 2,083333 11,75549 11,95701  

6 10 275 12,2 2,283333 12,68519 3,976928 регулятор 

7 10 230 12,35 2,333333 12,96296 4,963263 регулятор 

8 10 211 12,6 2,316667 12,87037 2,145797 регулятор 

9 10 143 13,2 2,4 13,33333 1,010101 регулятор 

10 10 76 13,5 2,45 13,61111 0,823045 регулятор 

 Эксперимент Теория Отклонение  
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Рисунок 5 – Экспериментальная и теоретическая характеристика блока передачи мощности  

при переменном давлении питания и работе регулятора постоянного давления 

 

При постоянном давлении внешняя экспериментальная характеристика блока передачи 

мощности представляет прямую, параллельную оси абсцисс. Расчёт крутящего момента вы-

полнялся по формуле 6 с учётом полного КПД гидромотора η1=0,6. Результаты расчётов 

приведены в таблице 3. Графики верификации характеристик приведены на рисунке 6. 

 
Таблица 3 – Верификация при постоянном давлении 

№ Q1, л/мин p11, атм p12, атм n, об/мин Mэ, Н∙м Мт, Н∙м Δ, % 

1 17 58 0 603 6,4 6,444444 0,694444 

2 17 58 0 310 6,6 6,444444 2,356902 

3 17 58 0 209 6,8 6,444444 5,228758 

4 17 59 0 138 6,9 6,555556 4,991948 

5 17 58 0 122 6,9 6,444444 6,602254 

6 17 59 0 116 6,7 6,555556 2,155887 

7 17 59 0 87 6,8 6,555556 3,594771 

8 17 59 0 28 6,6 6,555556 0,673401 

 Эксперимент Теория Отклонение 

 

Результаты верификации оцениваются путём расчёта отклонения теоретического зна-

чения момента от экспериментального по формуле: 
 

Δ =
|𝑀т −𝑀э|

𝑀э
∙ 100%. (9) 

 

Оценка значений отклонений позволяет сделать вывод о применимости предлагаемой 

энергетической математической модели и непротиворечивости теории рабочего процесса 

блока передачи мощности эксперименту. 
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Рисунок 6 – Экспериментальная и теоретическая характеристика блока передачи мощности  

при постоянном давлении питания 

 

 

Заключение 

 

1. Сравнение момента и частоты вращения энергетической математической модели 

авиационного блока передачи мощности с результатами экспериментальных исследований 

показывает отклонение не более 5% для переменного давления питания (точки 1–4 таблицы 

2), отклонение не более 5% для работы регулятора постоянного давления гидромотора (точ-

ки 6–10 таблицы 2) и отклонение не более 7% для постоянного давления питания (табли-

ца 3), что позволяет сделать вывод о непротиворечивости и достаточной достоверности 

предлагаемой математической модели. 

2. Качественный анализ энергетической математической модели позволяет отнести её к 

статическим математическим моделям гидравлических агрегатов, в отличие от предлагаемых 

в литературе [7, 8, 9] динамических моделей авиационного блока передачи мощности с раз-

личными регуляторами. 

3. Применение энергетической модели авиационного блока передачи мощности позво-

лит спроектировать и рассчитать статические характеристики перспективных блоков переда-

чи мощности [10]. 
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