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КОНЦЕПЦИЯ РАЗВИТИЯ БЛОКОВ ПЕРЕДАЧИ МОЩНОСТИ  

В ГИДРОСИСТЕМЕ ГРАЖДАНСКОГО САМОЛЕТА 

Существует потребность, связанная с необходимостью обеспечения высокого уровня безопасности полета воздушно-
го судна, в частности с вопросом резервирования гидравлической системы. Однако введение дополнительных гидравличе-
ских контуров влечет за собой помимо преимуществ и большое количество недостатков, таких как увеличение сложности 
и массы гидросистемы. Одним из компромиссов в сложившейся ситуации была предложена установка блока передачи мощ-
ности. Рассмотрены схемные решения и особенности функционирования блоков передачи мощности, случаи их использова-
ния. Представлен анализ существующих на сегодняшний день проблем и возможностей совершенствования такого рода аг-
регатов. Выявлены возможные направления дальнейшего развития блоков передачи мощности. В частности, выделены на-
правления по повышению давления, снижению газосодержания жидкости, использованию регуляторов мощности насоса, 
уменьшению зазоров, снижению шума и температур, внедрению интеллектуальной составляющей. Описаны возможности при 
установке регуляторов мощности, их разнообразные схемные решения и принципы работы. Представлены характеристики 
регуляторов, работа которых основана на принципе чувствительности к нагрузке, возможности использования этих регулято-
ров для оптимизации работы блока передачи мощности, а значит, и повышения точности, устойчивости, управляемости всей 
гидравлической системы летательного аппарата. 

Ключевые слова: блок передачи мощности, PTU, насос, гидромотор, регулятор мощности насоса, LS-регулятор, ре-
зервный источник питания, быстродейтсвие, точность, надежность. 
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CONCEPT OF POWER TRANSFER UNITS DEVELOPMENT  

IN CIVIL AIRCRAFT HYDRAULIC SYSTEM 

There is a need to ensure a high level of safety of the aircraft's flight, in particular with regard to the redundancy of the hy-
draulic system. However, the introduction of additional hydraulic circuits entails, in addition to the advantages and many disad-
vantages, such as increasing the complexity and weight of the hydraulic system. One of the compromises in this situation was the 
installation of a power transfer unit. In this article, schematic solutions and peculiarities of operation of power transfer units, cases of 
their use are considered. An analysis of the current problems and possibilities of improving such aggregates is presented. Possible 
directions of further development of power transmission units have been identified. In particular, the directions for increasing pres-
sure, reducing the gas content of the liquid, using pump power regulators, reducing gaps, reducing noise and temperatures, and in-
troducing an intelligent component are highlighted. Possibilities for installation of power regulators, their various circuit solutions and 
operating principles are described. The characteristics of regulators , the operation of which is based on the principle of load sensi-
tivity, the possibility of using these regulators to optimize the operation of the power transfer unit, and, therefore, increase the accu-
racy, stability, controllability of the entire hydraulic system of the aircraft are presented. 

Keywords: power transfer unit, PTU, pump, hydraulic motor, pump power controller, LS-regulator, standby power sup-
ply, operation speed, accuracy, reliability. 

 

Назначение блока передачи мощности  
в гидросистеме гражданских самолетов 

В самолетах большой транспортной кате-
гории и административных самолетах обычно 
имеется несколько независимых гидравличе-
ских систем с резервированием каждой. 

При использовании механических 
средств управления полетом обычно установ-

лено не менее двух исполнительных механиз-
мов для каждой критической поверхности 
управления полетом (рули высоты, руль на-
правления и элероны), а также, как правило, 
присутствует какая-либо форма механическо-
го реверса в случае потери гидравлической 
мощности. При использовании электропро-
водного управления необходимо как минимум 
три независимых источника энергии.  
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В свою очередь, интерцепторы и за-
крылки считаются второстепенными органа-
ми управления полетом и могут иметь лишь 
один источник гидравлической энергии, при 
возможности симметричного разворота 
управления полетом. Шасси, тормоза и руле-
вое управление носовым колесом также не 
считаются критически важными для полета 
агрегатами и обычно приводятся в действие 
только одной гидравлической системой. 

Блок передачи мощности (Power Transfer 
Unit – PTU) – это блок, который передает меха-
ническую энергию от одной гидравлической 
системы самолета к другой в случае отказа или 
отключения второй системы.  

Блок состоит из гидравлического двига-
теля (гидромотора), соединенного с гидравли-
ческим насосом, регулируемого или нерегу-
лируемого типа, через вал. Соединение явля-
ется чисто механическим: перемешивания 
гидравлической жидкости между левой и пра-
вой гидравлическими системами при работе 
блока передачи мощности не происходит. 

В тех случаях, когда воздушное судно 
питается от одной гидравлической системы, 
PTU становятся особенно полезными, по-
скольку позволяют использовать один источ-
ник энергии, например насос, приводимый в 
действие одним уцелевшим двигателем, для 
питания более чем одной гидравлической сис-
темы, если источник энергии в этой системе 
вышел из строя. Блок передачи мощности ра-
ботает только при условии отсутствия пробо-
ин в системе и потери жидкости, потому что 
предполагает только передачу механической 
работы без передачи жидкости. 

Основа для начала работы блока переда-
чи мощности – это резкие колебания расхода 

жидкости в гидросистеме, происходящие в ава-
рийной ситуации. Запуск PTU осуществляется 
за счет механического воздействия, возникаю-
щего в связи с перепадом давления между дву-
мя гидросистемами, или по команде на соответ-
ствующий электрогидравлический распредели-
тель, обеспечивая наиболее оптимальные 
условия: приемлемые для одной гидросистемы 
и достаточные для другой. Из-за колебаний зна-
чений давления PTU может как быстро уско-
ряться под нагрузкой, так и внезапно останав-
ливаться, при этом каждый скачок давления 
может длиться порядка секунды, создавая ре-
жим остановки-запуска. На практике такой дис-
кретный режим работы вызывает внезапный 
громкий свистящий звук (в связи с чрезмерно 
высокими колебаниями давления). 

Блок передачи мощности не может вос-
становить требуемое давление в системе при 
наличии постоянной утечки. В этом случае 
PTU и, вполне вероятно, рабочая гидравличе-
ская система в итоге перегреваются (даже 
спустя несколько минут работы). 

Классификация и примеры  
функциональных и схемных решений 

По своей сути блок передачи мощности – 
это собранные воедино насос и мотор, конструк-
тивное исполнение которых может быть любым. 
Исходя из того, каким образом собран и функ-
ционирует блок передачи мощности, выделяют 
основные варианты его исполнения (рис. 1). 

Однонаправленные PTU – это блоки, 
направление вращения которых и, следова-
тельно, поток жидкости через них осуществ-
ляются только в одном направлении (на биз-
нес-джете Citation X блок передачи мощности 
защищен обратными заслонками и линией

 

Рис. 1. Схемные решения PTU 
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сваливания противодавления, которые позво-
ляют правой гидравлической системе помо-
гать левой гидравлической системе и левому 
вспомогательному моторному насосу убирать 
шасси только при отказе левого двигателя). 

Двунаправленные PTU представляют 
собой либо «обратимые» блоки, которые мо-
гут работать, передавая мощность как от на-
соса первой системы к мотору второй, так 
и от мотора второй системы к насосу первой 
(на Airbus A320 желтая система может питать 
зеленую систему, но в случае отказа двигате-
ля правого борта зеленая система может по-
мочь запитать желтую систему, сбрасывая 
в нее избыточную мощность через тот же ме-
ханизм), либо сдвоенные однонаправленные 
PTU, установленные в противоположных на-
правлениях (гидравлическая система вертоле-
та CH-47 Chinook). 

В гидросистеме самолета Sukhoi Superjet 
100 (SSJ-100) блок передачи мощности – это 
моноблок, предназначенный для передачи гид-
равлической энергии от HS3 к HS1 в случае 
отказа левого двигателя или гидронасоса HS1. 
Через блок передачи мощности осуществляет-
ся механическая связь (насос и мотор соедине-
ны общим валом) HS1 и HS3. Передаваемая 
гидроэнергия используется только для уборки 
и основного выпуска шасси. 

Блок передачи мощности является ре-
зервным источником гидропитания в HS1 и 
обеспечивает подачу жидкости под давлением 
из гидробака HS1 в систему уборки и выпуска 
шасси. Включение / выключение блока пере-
дачи мощности осуществляется с помощью 
клапана блока передачи мощности. 

В изначальной конструкции самолета 
Airbus A320 гидравлика шасси (выдвижение / 
уборка тормоза и рулевое управление) приво-
дилась в действие исключительно системой 
Green (левая), давление в которой обеспечивал 
насос, приводимый от левого двигателя. 
В случае отказа левого двигателя во время 
взлета шасси не могло втягиваться, поскольку 
в зеленой гидравлической системе не было 
вспомогательного мотор-насоса. На современ-
ных А320 рулевое управление передним коле-
сом приводится в действие системой Yellow 
(правой), а блок передачи мощности предна-
значен для передачи мощности от желтой сис-

темы к системе зеленой и наоборот. Когда пе-
репад давления между системами Green и Yel-
low превышает 500 psi (3,4475 МПа), автома-
тически запускается PTU, благодаря чему зе-
леная система находится под давлением на 
земле при неработающих двигателях (обычно 
давление в системе составляет 3000 фунтов на 
квадратный дюйм (20,685 МПа)). 

PTU обеспечивает важные функции по-
лета, поставляя зеленой системе дополни-
тельную мощность при постоянном давлении 
для уборки шасси, если один двигатель не 
срабатывает во время взлета, и аналогично 
для желтой системы управления тягой руля 
высоты в случае двойного отказа синей 
и желтой гидравлических систем на основе 
отказа второго двигателя. 

В серии Airbus A320 блок передачи 
мощности на самом деле является вторым ис-
точником давления для желтых и зеленых 
гидравлических систем после насоса с приво-
дом от двигателя (EDP – Engine Driven Pump). 

Насос с приводом от двигателя для жел-
той системы на двигателе правого борта, раз-
мер которого слишком велик для нормальной 
гидравлической нагрузки, может сбрасывать 
избыточную мощность в зеленую систему че-
рез PTU, что позволяет продолжить втягива-
ние шасси с приводом, одновременно под-
держивая гидравлическое давление на органы 
управления полетом зеленой системы. 

Основное назначение PTU в аэробусе – 
это уборка шасси в случае отказа. Можно вы-
брать иной способ реагирования в подобном 
случае, например установив второй электро-
двигательный насос, выполняющий роль по-
мощника вместо блока передачи мощности. 
В таком случае потребуется проведение до-
полнительных исследований и расчетов для 
определения наиболее выгодного с точки зре-
ния массогабаритных характеристик, надеж-
ности и стоимости варианта. 

Блок передачи мощности самолета 
Russian Regional Jet 95 (RRJ-95) является ре-
зервным источником гидропитания в HS1 
и обеспечивает подачу гидрожидкости под 
давлением из гидробака HS1 в систему убор-
ки и выпуска шасси. Иными словами, мощ-
ность передается от HS3 к HS1 в случае отка-
за левого двигателя или гидронасоса HS1. 
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Система передачи мощности состоит из 
блока передачи мощности, клапана включе-
ния блока передачи мощности, обратного 
клапана и ограничителя расхода, предназна-
ченного для ограничения максимального рас-
хода в моторе и защиты гидросистемы в слу-
чае повреждения трубопровода. 

При анализе патентов и изобретений за 
последние 40 лет по системам передачи мощ-
ности выявлено, что принципиальная схема 
и компоновка системы являются типовыми, 
достаточно простыми и состоят из соединен-
ных общим валом насоса и мотора клапана 
включения блока передачи мощности, огра-
ничителя расхода и обратного клапана. При 
этом блок передачи мощности может работать 
не только в одном направлении, но и быть об-
ратимым. 

Проблемы и перспективы  
развития PTU 

В результате проведенного анализа тре-
бований, предъявляемых к блоку передачи 
мощности [1–4], выявлены направления 
улучшения имеющихся показателей и разви-
тия идеи применения агрегата (рис. 2). 

Направление, включающее массогаба-
ритные и энергетические характеристики, 
требует снижения веса гидросистем, совер-
шенствования конструкций и материалов 
включенных в них агрегатов. Повышение 
давления в гидросистемах приводит к умень-
шению размеров и веса гидравлического обо-

рудования, а также к повышению маневрен-
ности самолета. Сравнительные исследования 
(Rockwell) показали, что путем увеличения 
гидравлического давления системы с 21 до 
56 МПа вес гидравлической системы можно 
уменьшить на 30 %, а объем на 40 %. Таким 
образом, появляются новые технические тре-
бования для элементов гидравлической сис-
темы. Обеспечение снижения объемных уте-
чек гидромашин при повышении давления 
требует новых технологий изготовления 
плунжерных пар и распределителей. Для 
обеспечения надежности необходимо увели-
чить прочность и качество уплотнений эле-
ментов насоса. 

Планируемый переход гидравлических 
авиационных систем на использование насосов 
с приводом от электрического мотора (EMP – 
Electric Motor Pump), а также вполне ожидае-
мый переход гидромашин блока переда-
чи мощности на работу с более высокой часто-
той вращения роторов гидромашин не менее 
8000 об/мин приведет к возникновению ряда 
практических проблем: пульсации давления 
и возникновение эффектов кавитации, вибра-
ции при больших скоростях вращения из-за 
наличия наклонного блока цилиндров и т.д. 

В настоящее время в гражданских и во-
енных самолетах широко используются дегаза-
ция и предварительное наддавливание резер-
вуаров и баков типа bootstrap (начальная загруз-
ка), выдерживающих повышенное давление. 
Однако явление кавитации все еще имеет место.

 

Рис. 2. Направления развития PTU 
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Газовая и парообразная кавитация оказывает 
чрезвычайно вредное воздействие на гидравли-
ческие аксиально-плунжерные гидромашины, 
снижая расход и увеличивая пульсации потока. 
Коллапс пузырьков пара сильно воздействует 
на проточную часть гидромашин и образует 
множество каверн, что значительно снижает 
производительность, ресурс и надежность рабо-
ты. Для уменьшения газовой и парообразной 
кавитации необходимо развить теорию модели-
рования кавитационных течений в полостях 
плунжерных гидромашин и рекомендации по 
проектированию антикавитационных устройств 
и мероприятий. Возможно, следует также вер-
нуться к обсуждению необходимости использо-
вания колеса с крыльчаткой на входе в насос. 
Несмотря на незначительное увеличение габа-
ритов и веса гидромашины, наличие крыльчат-
ки обеспечивает эффективность всасывания, 
равномерное и постоянное заполнение полостей 
плунжеров гидромашины. 

Известно, что пульсации потока, созда-
ваемые насосом, подразделяются на два типа: 
кинематические пульсации, создаваемые за 
счет движения ограниченного числа поршней-
плунжеров, и физические пульсации, вызван-
ные свойством рабочей жидкости сжиматься. 
Пульсации давления и сопутствующие вибра-
ции являются причиной низкой надежности 
и усталости элементов гидравлической систе-
мы самолета. 

Исследование пульсаций давления рабо-
чей жидкости в обоих направлениях работы гид-
ромашин, расчет мгновенного давления в цилин-
дре, внутренние и внешние объемные потери, 
создаваемые в системе силы вязкого трения, 
влияние величины зазора между плунжерами 
и блоком цилиндров, исполнение распределите-
ля (цапфенный или клапанный), учет колеба-
тельных сил и моментов, действующих на на-
клонную шайбу (диск), создают необходимые 
условия для дальнейших исследований. Опреде-
ленные успехи в этом направлении достигнуты 
в Исследовательском центре гидроэнергетики 
Маха (Maha Fluid Power Research Center, США), 
которой занимается изучением причин генера-
ции шума и способов его сокращения. 

Один из видимых недостатков исполь-
зования блоков передачи мощности – только 
в аварийной ситуации, зачастую при резерви-

ровании работы одной из гидросистем само-
лета, да и то только в части организации ра-
боты гидропривода шасси при экстренной по-
садке, что не отвечает требованиям современ-
ности в части безопасности полета. 
Расширение функциональных возможностей 
гидромашин, входящих в блок передачи мощ-
ности, применение электрогидравлических 
систем управления позволяет надеяться на 
разработку альтернативных конструктивно-
компоновочных решений при создании архи-
тектуры систем управления самолетом. 

Использование в схемах PTU нерегули-
руемых объемных гидромашин (гидромотор, 
приводящий в действие насос) является не-
достаточно эффективным решением для обес-
печения стабильных энергетических характе-
ристик и устойчивых динамических и управ-
ляющих характеристик. 

Современные требования к PTU реко-
мендуют использовать достаточно хорошо 
отработанные в гидромашиностроении по-
следнего времени регуляторы объемных гид-
ромашин. Одним из решений может быть ис-
пользование регулятора мощности насоса 
(LR – Power Control). Полагем, что гидросис-
тема, обеспечивающая работу гидромотора 
PTU, способна поддерживать постоянное дав-
ление на входе в гидромотор и тем самым 
обеспечить обороты выходного вала гидромо-
тора на допустимом постоянном значении. 
В насосе регулятор мощности позволяет из-
менять рабочий объем насоса, основываясь на 
давлении в системе, что дает возможность не 
превышать установленную величину мощно-
сти приводного двигателя (гидромотора) при 
постоянной частоте вращения, обеспечивая 
зависимость произведения значения давления 
насоса на характерный рабочий объем насоса 
постоянной величиной (РнV0 = const). 

Оптимальное потребление мощности 
обеспечивается регулированием по гиперболи-
ческой зависимости (рис. 3, б). С одной стороны 
на плунжер действует рабочее давление, кото-
рое затем передается на коромысло (рис. 3, а), 
с другой – затяжки пружины, которой извне оп-
ределяется уровень мощности. Процесс регули-
рования начинается с установки угла наклона 
диска насоса в максимальное положение, ко-
нечное же его положение зависит от величины 
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Рис. 3. Насос с регулятором мощности: а – принципиальная схема;  
б – расходно-перепадная характеристика 

максимального давления. Крайние положения 
угла могут устанавливаться с помощью упо-
ров. Если сила действия давления превышает 
силу затяжки пружины, то через коромысло 
перемещается управляющий золотник и насос 
регулируется в сторону уменьшения рабочего 
объема. При этом уменьшается действующая 
длина рычага на коромысло, и давление мо-
жет вырасти на величину, пропорциональную 
уменьшению подачи (РнV0 = const). 

Существуют модификации регулятора 
мощности: с компенсатором давления (LR2D), 
с дистанционным управлением (LR2G), с регу-
лятором расхода (LR2F, LR2S), с гидравличе-
ским ограничением хода (LR2H), с механиче-
ским ограничением хода (LR2M), с гидравличе-
ским двухступенчатым управлением (LR2Z), с 
электрической разгрузкой при запуске (LR2Y). 
В модификации LR2N регулирование начинает-
ся с минимального рабочего объема, а величина 
подачи пропорциональна давлению управления. 
Встроенный регулятор мощности перекрывает 
сигнал давления управления и поддерживает 
постоянство мощности. 

Использование в блоке передачи мощ-
ности насоса, работающего на принципе 
«чувствительный к нагрузке» (load sensing), 
позволяет выполнить многие требования к 
точности для гидравлической системы само-
лета. В данном случае происходит проеобра-
зование мгновенного изменения нагрузки в 
давление на исполнительном органе (напри-
мер, приводе шасси), что является сигналом 
обратной связи для управляющего устройст-
ва, которое, в свою очередь, задает требуемое 
давление насоса. 

Постоянство скорости нескольких рабо-
тающих одновременно гидродвигателей неза-
висимо от колебаний давления (противодей-
ствия нагрузок) в гидросистеме – основное 
отличие системы с LS-регулированием. 
Принцип ее работы основан на поддержании 
давления насоса идентичным давлению на-
грузки наиболее нагруженного потребителя 
при постоянном воздействии управляющего 
давления. За счет такой особенности работы 
LS-систем, а также за счет присущих им энер-
гоэкономичности, увеличенного срока ис-
правной работы между техобслуживаниями, 
пониженной шумности и высокой управляе-
мости, существенно сокращается время, за-
трачиваемое на работу PTU. 

Как итог установка системы с LS-регу-
лированием способствует улучшению дина-
мических характеристик элементов гидравли-
ческой системы и существенному увеличению 
ее общего КПД, что позволяет увеличить ско-
рость срабатывания гидропривода и снизить 
экономические затраты. 

Условное обозначение и характеристи-
ки насоса с LS-регулированием, т.е. автома-
тическим управлением давлением и подачей, 
представлены на рис. 4. 

LS-регулятор содержит два гидроци-
линдра, один из которых стремится увеличить 
рабочий объем насоса, т.е. увеличить подачу. 
Другой гидроцилиндр загружен давлением, 
величина которого определяется регулятора-
ми давления и подачи, представляющими со-
бой многопозиционные трехлинейные распре-
делители, управляющие давлением в поршне-
вой камере цилиндра.  
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Рис. 4. LS-регулятор: а – принципиальная схема; б – расходно-перепадная характеристика 

 

Рис. 5. Распределение мощности в насосе с LS-регулятором 

Обязательным условием использования 
LS-регулирования является наличие дополни-
тельного дистанционно управляемого дроссе-
ля. Такой дроссель поставляется отдельно под 
конкретную задачу. 

На золотники регуляторов подачи 
и давления поступает с одной стороны давле-
ние от насоса, с другой – давление после 
управляемого дросселя. 

Полуавтоматическое управление разни-
цей значений давления на золотниках регулято-
ров позволяет получить характеристику насоса 

с LS-регулированием. Как видно, с высокой 
степенью точности можно управлять настрой-
кой давления и подачи насоса (см. рис. 4, б). 

График распределения мощности в на-
сосе с LS-регулятором представлен на рис. 5. 
Соответствующей настройкой максимальное 
давление насоса ограничено. Также ограничен 
максимальный объем насоса, т.е. его макси-
мальная подача. 

Предельная мощность насоса ограничи-
вает его энергетические возможности и назы-
вается располагаемой характеристикой насоса. 
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Управляющая команда на пропорцио-
нальный распределитель определяет величину 
подачи насоса, определяется также и требуе-
мая величина давления за насосом с учетом 
потерь в системе управления. В гидросистему 
от насоса подается столько мощности, сколь-
ко требуется для реализации задачи использо-
вания. Это значительно повышает КПД и не 
приводит к излишним потерям мощности. 

Вопросы управления работоспособно-
стью регуляторов насоса и гидромотора блока 
управления мощностью и последующей инте-
грации с интеллектуальной компьютерной сис-
темой управления самолета следует рассмот-
реть на основе объектно-ориентированной 
классификации гидромеханических устройств, 
что выгодно облегчает процесс проектирова-
ния, так как появляется возможность гибкого 
учета множества факторов и их исследования, 
а также решения многопараметрических задач. 

Проблема проектирования энергоэф-
фективных и надежных гидромеханических 
систем управления PTU потребует разработки 
теоретико-экспериментальной методологии, 
инженерных и практических рекомендаций по 
интенсификации процессов моделирования, 
проектирования и отработки основных гид-
ромеханических узлов регуляторов управле-
ния объемными гидромашинами. 

Комплекс алгоритмических моделей по-
зволит оценить состояние гидроагрегатов 
PTU при критических режимах, а также опре-
делить параметры, при которых они будут ра-
ботать наиболее эффективно. Появляется 
возможность предварительного параметриче-
ского синтеза системы, а в дальнейшем – ди-
агностирования работы регулируемых PTU на 
предконструкторском этапе и последующей 
интеграции с интеллектуальной компьютер-
ной системой управления самолетом [5–10]. 

Повышение быстродействия гидроагрега-
тов за счет работы на высоких значениях давле-
ния также является неоднозначным параметром, 
поскольку при крайних значениях скорости на-
блюдаются неэффективные условия работы, 
что, в свою очередь, требует вычисления облас-
ти с высокой работоспособностью. 

Повышение требований к динамике ра-
боты систем в совокупности выдвигает в пер-
вую очередь повышенные требования к систе-

мам автоматического управления, интеллекту-
альным и инновационным составляющим. Чем 
более прецизионная работа устройства необ-
ходима, тем более тщательно подбираются ра-
бочие параметры и режимы, оказывающие 
влияние на способность системы вернуться 
в равновесное состояние и при этом четко от-
вечать на сигналы управления. 

Использование в PTU гидромашин, ос-
нащенных автоматическими регуляторами, 
датчиками диагностики, интеграция их в ин-
теллектуальную систему управления самоле-
том вызывает необходимость пересмотра тре-
бований к динамическим характеристикам 
блока передачи мощности, в том числе к во-
просам повышения точности, устойчивости 
и управляемости. 

Неотъемлемой частью развития систем 
передачи мощности являются направления 
по развитию конструктивно-компоновочных 
и эксплуатационных характеристик, позволяю-
щие повысить эффективность и срок работы аг-
регатов. В данном вопросе желание улучшить 
существующие конструкции, добавить возмож-
ностей и гибкости системе конфликтует с из-
вестным результатом такого подхода в виде 
сложности изготовления, управления, ремонта, 
обслуживания и выявления неполадок. Однако 
обе стороны заслуживают внимания, а потому 
возникает потребность найти решение, позво-
ляющее как можно ближе подобраться к самому 
эффективному решению. 

Таким образом, следуя по пути совер-
шенствования работы блока передачи мощно-
сти, необходимо достичь оптимального соот-
ношения технических характеристик для наи-
более точного соответствия основным 
рабочим режимам. 

Совершенствование эксплуатационных 
характеристик блока передачи мощности тра-
диционно влияет на повышение надежности 
и ресурса. При значительном сроке службы 
гражданских самолетов (превышает 60 000 ч) 
средний срок службы объемных аксиально-
плунжерных гидромашин составляет не более 
35 000 ч. Есть много факторов, которые 
влияют на надежность работы насоса и кото-
рые надо преодолеть: износ трущихся по-
верхностей, чистота масла в смазочной сис-
теме, плохая всасывающая способность само-
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го насоса, кавитация, пульсации и колебания 
температуры рабочей жидкости.  

Зазоры фрикционных поверхностей 
в плунжерных гидромашинах при условии 
обеспечения их минимальных размеров для 
снижения утечек представляют собой основ-
ной источник потери мощности. Необходимо 
дальнейшее изучение сложных физических 
процессов, характеризующихся взаимодейст-
вием жидкости и структуры фрикционной по-
верхности. Особое внимание здесь необходи-
мо уделить созданию высокопараметрических 
механических уплотнений. Это имеет важное 
значение для развития существующих конст-
рукций и проектирования более качественных 
гидромашин. 

Исследования показывают (Центр гид-
роэнергетики Маха), что микрометрическая 
синусоидальная форма рабочей поверхности 
поршня-плунжера позволяет уменьшить поте-
ри мощности, генерируемые в узле «поршень / 
цилиндр гидромашины». Результаты модели-
рования показали достижение большего по-
тенциального эффекта при более высоких 
значениях давления (снижение общих потерь 
мощности до 50 % при полном смещении  
и 65 % при частичном смещении поршня) 
и чуть меньшего (до 20 % при полном и 60 % 
при частичном смещении поршня) при более 
низких значениях давления в системе. 

Совместно с разработкой новых покры-
тий плунжерных пар это позволяет надеяться 
на прорыв в направлении исследований, а еще 
более глубокое изучение возможных новых 
технологий приведет к появлению нового по-
коления гидравлических насосов и моторов. 

Шум, создаваемый при работе аксиаль-
но-плунжерных гидромашин, входящих в со-
став PTU, производится не только от работы 
вращающихся с высокой скоростью механи-
ческих деталей. Шум генерируется также в 
результате изменения давления в камерах 
блока цилиндров. Современные исследования 
выделяют два метода снижения пульсаций 
давления и уменьшения шума, возникающего 
вследствие работы насоса в таких условиях: 
оптимизация конструкции насоса и установка 
на насос аттенюатора. Пульсации давления и 
сопутствующие им вибрации часто вызваны 
конструкцией цапфового распределителя 

(клапанной пластины); таким образом, опти-
мизация конструкции распределителя являет-
ся основной темой для уменьшения пульса-
ции и шума. Исследования показывают 
(Manring «Механическая и аэрокосмическая 
инженерия» / Университет Миссурии, США), 
что изменяющаяся геометрия пазов в распре-
делителях не обеспечивает существенного по-
вышения производительности насосов. Среди 
пассивных методов проектирования распре-
делителей наиболее эффективными в умень-
шении источников шума могут стать предва-
рительные компрессионные канавки и объем 
предварительного компрессионного фильтра. 
Однако оптимизация существующих конст-
рукций поршневых насосов требует больших 
трудозатрат и при этом дает, как правило, 
меньший эффект шумоподавления, поэтому 
все больше исследований проводится в облас-
ти разработки новых моделей аттенюаторов 
(глушителей) пульсаций для авиационного 
поршневого насоса (рис. 6), способных 
уменьшить амплитуду колебаний давления до 
одного процента. Серия насосов со встроен-
ными аттенюаторами производства компании 
Parker Hannifin устанавливается на ряд граж-
данских и военных самолетов Airbus, Boeing, 
Lockheed Martin, Dassault и др. 

Значительное влияние на эксплуатаци-
онные характеристики PTU оказывает темпе-
ратурный режим работы. Стремление к ком-
пактности аксиально-плунжерных гидрома-
шин может привести к неэффективному 
отводу тепла и быстрому повышению темпе-
ратуры в системе, что уменьшает срок  
службы уплотнений насоса, ухудшению сма-
зывающих свойств рабочей жидкости. Пред-
варительные расчеты показывают, что увели-
чение давления в гидросистеме самолета,  
без учета теплоотвода, до 56 МПа приводит к 
повышению температуры с 110 до 180 °С. 
Также известно, что средний срок службы 
оборудования при увеличении температуры 
масла всего на 15 °C может уменьшиться 
весьма значительно – до 90 %. Решить  
проблему нагрева аксиально-поршневых гид-
ромашин возможно за счет улучшения конст-
рукции поверхностей трения или принуди-
тельного рассеивания тепла дополнительны-
ми насосами или турбинами. 
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Рис. 6. Аксиально-плунжерный насос гидросистемы Boeing 747  
со встроенным глушителем: 1 – камера высокого давления;  

2 – поршень; 3 – камера низкого давления; 4 – пружина 

Совершенно новую область исследований 
для повышения эксплуатационных характери-
стик аксиально-плунжерных гидромашин от-
крывают мониторинг состояния посредством 
сбора сигналов со специальных датчиков пара-
метров, диагностика неисправностей системы и 
прогнозирование неисправностей в режиме ре-
ального времени. При создании интеллектуаль-
ной системы диагностики следует всесторонне 
учитывать надежность, безопасность, ремонто-
пригодность, уровень отказов и аварийности. 

Заключение 

Рассмотрен комплекс направлений раз-
вития блоков передачи мощности для аварий-
ных гидросистем гражданских самолетов. 

Определены основные задачи дальнейших ис-
следований в области расширения функцио-
нальных возможностей PTU и использования 
интеграции с интеллектуальной компьютер-
ной системой управления и диагностики са-
молета. Создание объектно-ориентированных 
технологий моделирования и использование 
концепции интеллектуального производства 
позволит значительно повысить эффектив-
ность разработки авиационных гидромашин 
и, в частности, блока передачи мощности. 

 
Исследование не имело спонсорской 

поддержки. 
Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов. 
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