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Сформулирована система уравнений, описывающих изменение основных рабочих параметров электро-
гидравлического привода с аварийным источником питания при отработке заданного закона изменения 
расхода насосной станции. Решение полученных уравнений позволяет произвести обоснованный выбор 
номинальной емкости аварийного источника тока. 
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Для любого летательного аппарата одним из 

наиболее опасных отказов, приводящим зачастую к 

катастрофе, является отказ основных источников 

давления гидравлических систем. Жизнестойкость 

летательного аппарата с таким дефектом может 

быть обеспечена только при сохранении работоспо-

собности систем управления полетом, для чего в 

составе гидравлических систем самолетов преду-

сматривают дополнительные насосные станции с 

аварийными источниками питания. В качестве ава-

рийных источников энергопитания для систем 

управления полетом могут быть использованы, в 

частности, электрохимические источники тока. Ес-

тественно, что чем больше номинальная электриче-

ская емкость источника, тем надежнее и эффектив-

нее аварийная система энергопитания. Однако для 

принятого типа источника тока с ростом емкости 

растут его масса, габариты и величина затрат. По-

этому выбор величины электрической емкости ава-

рийного источника энергопитания должен произво-

диться в результате компромисса между уровнем 

работоспособности и надежности системы и вели-

чиной затрат, габаритов и массы. 

Оценка работоспособности электрогидравличе-

ского привода системы управления полетом с ава-

рийным источником питания может быть произве-

дена по математической модели, включающей в се-

бя аварийный источник питания (блок аккумулятор-

ных батарей, топливных элементов и т.п.), электро-

двигатель, насосную станцию и гидравлическую 

сеть потребления с исполнительным органом – гид-

роцилиндром или гидромотором.  

В аварийной ситуации в процессе отработки 

электрогидравлическим приводом сигналов управ-

ления происходит разрядка аварийного электрохи-

мического источника тока. Разрядка аварийного 

источника энергопитания приводит к тому, что на-

пряжение на клеммах электродвигателя уменьшает-

ся и с течением времени возможна потеря работо-

способности электрогидравлического привода и, 

следовательно, потеря управляемости полетом лета-

тельного аппарата. 

Напряжение на клеммах электродвигателя в про-

цессе разрядки аварийного источника питания рас-

считывается следующим образом: 
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где  t – промежуток времени от начала разрядки; 0E  – 

начальная э.д.с. блока батарей аварийного источни-

ка; Ek  – коэффициент разрядки; внR  – внутреннее 

сопротивление блока батарей; прR  – сопротивление 
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подводящих проводов; I  – потребляемый ток. 

В общем случае блок батарей аварийного источ-

ника питания состоит из батарей, включенных па-

раллельно и последовательно. Э.Д.С. такого блока: 

1EnE посл  , 

где послп  – количество последовательно включен-

ных батарей; 1E  – э.д.с. одной батареи. 

Интенсивность разрядки определяется величи-

ной тока разрядки одной батареи, который зависит 

от величины потребляемого тока и количества па-

раллельных ветвей аварийного источника: 

парразр nII / . 

При фиксированном напряжении на клеммах 

электродвигателя величина потребляемого тока за-

висит от величины мощности на валу и может быть 

определена по рабочей характеристике двигателя: 

             ),( 2 эдUPII  ,                             (2) 

где нсpQP  /2  – мощность на валу электродвига-

теля; Qp,  – давление и расход насосной станции; 

нс  – к.п.д. насосной станции. 

Рабочие характеристики электродвигателя опре-

деляли экспериментально, варьируя нагрузки на 

валу при различных фиксированных напряжениях 

на клеммах электродвигателя. Причем, чтобы ис-

ключить к.п.д. насосной станции, потребляемый ток 

определялся в зависимости от pQ  – полезной мощ-

ности насосной станции. В результате обработки 

экспериментальных данных получаем набор таб-

лично заданных условных рабочих характеристик 

электродвигателя в виде массива: 

        kэдjkj UpQfI ,,   .                     (3) 

Величина потребляемого тока при произвольных 

значениях эдUQp ,,  определялась по (3) интерпо-

ляцией. 

Давление насосной станции определяется на-

грузкой на исполнительный орган привода и поте-

рями в гидравлической сети, расход – заданной ско-

ростью перемещения и размерами исполнительного 

органа. При проектировании обычно задаются вели-

чиной расхода, который должна обеспечить насос-

ная станция. 

При работе электрогидравлического привода от 

аварийного источника питания из-за снижения на-

пряжения на клеммах электродвигателя величина 

требуемого расхода может оказаться большей мак-

симального расхода, обеспечиваемого приводом. 

Давление и расход насосной станции определя-

ются как точка пересечения характеристики гидрав-

лической сети потребления, включающей исполни-

тельный гидродвигатель, с расходной характеристи-

кой насосной станции.  

Характеристика сети описывается уравнением: 

        гцpzQp  2 ,                         (4) 

где z  – гидравлическое сопротивление сети; гцp  – 

перепад давлений в гидродвигателе. 

Расходные характеристики насосной станции при 

различных напряжениях на клеммах приводного 

электродвигателя получали также эксперименталь-

но. После обработки результатов испытаний рас-

ходные характеристики насосной станции при раз-

личных фиксированных напряжениях на клеммах 

электродвигателя представлялись в виде массива: 

           kэдjkj UpfQ ,1,   .                 (5) 

Величина расхода при произвольных значениях 

эдUp,  определялась по (5) интерполяцией. 

Равенства (1), (3) – (5) образуют замкнутую сис-

тему уравнений относительно неизвестных напря-

жения на клеммах электродвигателя, потребляемого 

тока, давления и расхода насосной станции. Задавая 

законы изменения во времени перепада давлений на 

исполнительном органе привода и требуемого рас-

хода насосной станции, из решения полученной сис-

темы уравнений получим изменение во времени 

QpIU эд ,,,  в процессе работы электрогидравличе-

ского привода с аварийным источником энергии. 

Решение на каждом временном шаге отыскива-

лось методом итераций: 
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− задавшись предварительно значениями дав-

ления, расхода и напряжения – sss UQp ,, , по рабо-

чей характеристике электродвигателя (3) определяли 

потребляемый ток – sI ; 

− из уравнения (1) находим значение напряже-

ния на итерации )1( s  – 1sU ; 

− решая совместно уравнения (4), (5) отыскива-

ем величины давления и расхода насосной станции – 

11 ,  ss Qp ; для решения уравнений (4), (5) может 

быть использован, например, метод хорд; 

− по рабочей характеристике электродвигателя 

(3) определяем потребляемый ток – 1sI ; 

− если разница значений 1sI и sI превышала 

заданную точность вычислений, расчет повторялся. 

На рис. 1 приведены результаты расчета отра-

ботки насосной станцией с номинальной производи-

тельностью 30 л/мин заданного цикла изменения 

расхода в аварийных условиях – при отключении 

основного питания приводного электродвигателя. В 

качестве аварийного источника тока принят блок 

тепловых батарей [2]. Номинальная емкость аварий-

ного источника, определяемая количеством парал-

лельно включенных батарей, в расчетах варьирова-

лась. В приведенном на рис. 1 примере количество 

параллельно включенных батарей 7парn .  

При отработке заданного цикла требуемый рас-

ход, соответствующий номинальной производи-

тельности насосной станции, в аварийных условиях 

не обеспечивается. При принятом количестве бата-

рей максимально обеспечиваемый расход изменяет-

ся от 29,1 л/мин в начальной фазе отработки цикла 

до 27,1 л/мин – в конечной фазе. Требуемые расхо-

ды, меньшие максимально достижимых при приня-

той номинальной емкости аварийного источника (в 

примере это расходы 2,0 и 15,0 л/мин), обеспечива-

ются без искажений. 

Были проведены расчеты электрогидравлическо-

го привода с аварийным источником энергии раз-

личной номинальной емкости (различным количест-

вом параллельно включенных тепловых батарей). 

На рис. 2 приведена зависимость величин обес-

печиваемого насосной станцией с аварийным ис-

точником максимально достижимого расхода,  пи-

тания в начале и в конце отработки цикла, от коли-

чества тепловых батарей источника (т.е. от номи-

нальной емкости). 

 
Рис. 1. Отработка заданного цикла изменения расхода насосной станцией  

с аварийным источником питания: 1 – заданный расход; 2 – обеспечиваемый расход 
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Естественно, что чем больше количество батарей 

аварийного источника, тем больше его габариты, 

масса и стоимость. 

 Анализ зависимостей, приведенных на рис. 2, 

позволяет произвести выбор количества батарей 

аварийного источника тока, обеспечивающего, во-

первых, управляемость полетом летательного аппа-

рата, во-вторых, приемлемые величины затрат, га-

баритов и массы источника. 

Таким образом: 

− сформулирована система уравнений, описы-

вающих работу электрогидравлического привода с 

аварийным химическим источником тока; 

− разработан алгоритм решения сформулиро-

ванной системы уравнений, позволяющий рассчи-

тать изменение во времени основных выходных па-

раметров электрогидравлического привода в ава-

рийных условиях и произвести обоснованный выбор 

номинальной емкости аварийного источника тока. 
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Рис. 2. Зависимость максимального расхода насосной станции от количества  

батарей аварийного источника питания.  
KQQ max_0max_ ,  – максимальный расход насосной станции с аварийным источником питания  

в начале и в конце отработки цикла соответственно 
 


