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МАШИНОЗНАВСТВО

УДК 629.735

Андренко П.М., д-р техн. наук; Клітной В.В., канд. техн. наук; Блошенко Р.Ю.

РОБОЧИЙ ПРОЦЕС ГІДРАВЛІЧНОЇ ГАЛЬМІВНОЇ СИСТЕМИ ЛІТАКА
 В РЕЖИМІ ГАЛЬМУВАННЯ

Вступ. Гідравлічні системи завдяки своїм відомим перевагам, таким як мала вага 
та габарити на одиницю потужності, плавність регулювання швидкістю виконавчих 
механізмів, висока надійність тощо, знайшли широке застосування в системах 
керування сучасних літальних апаратів. Разом з тим таким гідравлічним системам 
необхідно забезпечити бажані вихідні характеристики виконавчих механізмів (точність 
та час регулювання, кількість коливань, перерегулювання, максимальну швидкість 
виконавчого механізму при заданому навантаженні) при високому тиску та широкому 
діапазону зміни температури зовнішнього середовища. Широкі можливості, при 
проектуванні таких систем, відкриваються при використанні сучасних методів 
математичного моделювання з використанням прикладних програм, які базуються на 
математичних моделях їх робочих процесів. Тому розробка адекватних математичних 
моделей робочих процесів гідравлічних систем літака, в тому числі і гальмівної, є 
актуальним науковим завданням.

Аналіз публікацій. Розрахунку та проектуванню таких систем, розробці 
математичних моделей їх робочих процесів присвячені роботи: Башти Т.М., Гаминіна 
Н.С., Абрамова Е.И., Зайончковського Г.Й., Лур’є З.Я., Raymonda E.T. [1 – 5] й інших. 
В роботах [1, 2, 5] робочі процеси в гідравлічних системах літаків розглядаються за їх 
лінеарізованими математичними моделями. В роботах [3, 4] наведені нелінійні 
математичні моделі робочих процесів в гідравлічних системах літаків, але в даних 
роботах не розглядається гальмівна система літака. Аналіз науково-технічної 
літератури виявив, що інформація щодо повної математичної моделі гальмівної 
системи літака відсутня.

Постановка задачі. Метою статті є розробка повної математичної моделі 
робочого процесу гідравлічної гальмівної системи літака в режимі гальмування.

Гальмівна система літака. Тиск в гальмівну гідросистему надходить з лінії 
живлення p1 (рис. 1). Основне гальмування коліс літака здійснюється натисканням на 
педаль керування ПУ. При цьому відбувається переміщення запірно-регулюючих 
елементів (ЗРЕ) редукційних клапанів КР. Зауважимо, що при положенні ЗРЕ, яке 
відповідає його максимальному ходу, тиск в гальмівній системі літака дорівнює 11,0 ± 
0,5 МПа. При переміщенні ЗРЕ клапанів КР, магістраль живлення гальмівної системи 
літака через блокувальний гідророзподільник з механічним керуванням надходить до 
блоку захисту БЗ. Човник блоку захисту знаходиться в положенні при якому магістраль 
аварійного гальмування закрита. Робоча рідина (РР) в блоку захисту проходить крізь 
дросельні шайби і його ЗРЕ піднімається вгору. Таким чином тиск в магістралі
гальмування зростає плавно. Коли тиск в порожнині над та під ЗРЕ блоку захисту 
вирівнюється, він опускається вниз.  З гальмівної магістралі коліс РР через антиюзові
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автомати УА1 та УА2 надходить на вхід човникових клапанів КТа1 та КТа2 і далі в 
гідроциліндри гальмування коліс Ц. Відбувається гальмування коліс. При цьому 
човникові клапани КТа1і КТа2 відключають лінію аварійного гальмування.

Антиюзові автомати УА1 та УА2 запобігають юзовому руху літака при 
інтенсивному гальмуванні шляхом часткового випуску РР з гальмівної системи через 
зворотний клапан КО5, гідророзподільник Р2, редукційний клапан УГ2 і зворотній 
клапан КО2 в бак. Зауважимо, що гідромеханічні противоюзові автомати УА1 та УА2 
при припиненні обертання коліс (коли вони загальмовані) частково їх розгальмовують, 
колеса знову починають обертатися; при досягненні певної кутової швидкості 
обертання коліс автомат знову загальмовує колеса. Припиняється злив РР через 
зворотний клапан КО5 в бак і РР надходить в систему гальмування як описано вище.

При розгальмовуванні коліс літака, педалі керування ПУ займають вихідну 
позицію. Редукційні клапани КР через зворотні клапани КО1 і КО3 з’єднані зі зливом. 
РР з циліндрів гальмування коліс Ц через човникові клапани КТа1 та КТа2 надходить у 
вихідні отвори антиюзових автоматів УА1 та УА2. В антиюзових автоматах УА1 та 
УА2 канал підведення РР з'єднаний з каналом зливу, і вона через зворотний клапан 
КО5, гідророзподільник Р2 зливається в бак. 

Математична модель робочого процесу гальмівної системи літака в режимі 
гальмування. При її розробці проводили декомпозицію гальмівної системи літака на 
окремі елементи, які працюють в режимі гальмування. Склали функціональну схему, 
(рис. 2). Зазначимо, що трубопроводи (магістралі), які з’єднують між собою окремі 
елементи на функціональній схемі непоказані, а РР до гальмівної системи надходить з 
основної магістралі. 

Рис. 2. Функціональна схема гальмівної системи літака в режимі гальмування

При математичному опису робочих процесів в окремих елементах гальмівної 
системи літака використовували опис їх конструкцій та роботи наведених в [6]. 
Приймали наступні припущення:

- кран, що блокує знаходиться в робочому положенні (вільно пропускає крізь 
себе РР);

- блок захисту працює в режимі гальмування коліс;
- при гальмуванні літака юз коліс відсутній (антіюзовий автомат працює в 

режимі гальмування коліс);
- корпуса гідроапаратів та магістралі – абсолютно жорсткі, а їх пружні 

властивості враховуються модулем об’ємної пружності РР;
- пружини працюють в межах де їх характеристики лінійні та не відбувається 

відрив їх кінців від поверхонь контакту; 
- так як, довжина магістралей (трубопроводів) значно перевищує їх діаметр 

початковими ділянками нехтуємо. Товщина стінок трубопроводів та каналів достатньо 
велика, а це дозволяє вважати, що їх діаметр не залежить від внутрішнього тиску РР, 
тому розглядаємо магістралі в зосереджених параметрах; 

- в гідравлічній системі відсутні: витоки, кавітація, гідравлічний удар і 
виконується умова нерозривності РР. Швидкість звуку в РР, з урахуванням пружних 
властивостей трубопроводів, є сталою та значно більшою за швидкість руху РР;

- РР – ньютонівська, а її течія ізотермічна.
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Математична модель магістралі (трубопроводу). Її представляли в 
зосереджених параметрах за Т- і Г-подібними схемами зосередження [7]: 

– зосередження наприкінці магістралі за Г-подібною схемою:
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де  tq1  і  tq2 – відповідно, витрати на вході та виході магістралі;  tq21 – витрата, 

обумовлена стисканням РР у магістралі;
– зосередження за Т-подібною схемою:
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де  tq31 – витрата, обумовлена стисканням РР у магістралі;  tq32 – витрата на виході 

магістралі.
У рівняннях (1) і (2): 111 AlсL   і 333 2AlсL  – індуктивний опір 

магістралі; 2
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lсR t – активний опір магістралі;

ElAC iii  – ємності i-ї магістралі (трубопроводу). Крім того, позначено: ri – радіус 

перетину i-ї магістралі (трубопроводу); Аi – площа i-ї магістралі (трубопроводу);   і 

t – відповідно густина і кінематична в’язкість РР; il - довжина і-ї ділянки магістралі; 

E – модуль об’ємної пружності РР.
Математична модель блокувального крану. В режимі гальмування 

блокувальний кран відкритій і витрата РР через його визначають з залежності [2]
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р2вихG , р2вхG  і р2гG – відповідно провідності вихідного, вхідного каналів і гільзи 

блокувального крану, які розраховуються за однотипними залежностями

2iii AмG  , iм  і iA – відповідно коефіцієнт витрати і площа вихідного, вхідного 

каналів та гільзи блокувального крану; р2щA – площа щілини блокувального крану; 

 Reр2м – коефіцієнт витрати дроселя в залежності від числа Re , який розраховують 

за формулою з роботи [8]; )(р2 tp – зміна перепаду тиску на блокувальному крані.

Математична модель блоку захисту. Вона складається з рівнянь:
- рівняння руху ЗРЕ блоку захисту відносно осі його переміщення 

)()()( БЗтрБЗпрБЗБЗзреБЗ tFtFtFxm p    ,                   (6)

- рівняння нерозривності

)()()()( ф10БЗдшф8БЗ tqtqtqtq 
 ,                                 (7)

- обмеження переміщення ЗРЕ блока захисту

  maxБЗзреБЗзре0 xtx  ,                                                     (8)

де maxБЗзреx – максимальне переміщення ЗРЕ блоку захисту.

У рівнянні (6) приведену масу ЗРЕ блока захисту розраховують згідно 
залежності 

3БЗпрБЗзре mmmБЗ  ,                                                (9)

де БЗзреm – маса ЗРЕ блока захисту; БЗпрm – маса пружини блока захисту.

До рівняння (6)входять сили: )(БЗпр tF  – сумарна пружин; )(БЗтр tF – тертя; 

)(БЗ tF p – перепаду тиску на ЗРЕ. 

 tpAtF p БЗзреБЗзреБЗ )(  ,                                           (10)

де БЗзреA – різниця площ торців ЗРЕ клапана блока захисту;  tp БЗзре – тиск 

керування.

  ][)( 0БЗзреБЗпрБЗпр xtxctF   ,                                           (11)

де 0x – попередній підтиск пружини, який визначає початкову силу, що діє на ЗРЕ; 

жорсткість пружини розраховували за залежністю з роботи [9]

прпр

прст
пр 8 nD

HdG
c  ,                                                       (12)

де прD – середній діаметр пружини; прd – діаметр дроту пружини; стG – модуль зсуву 
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матеріалу пружини; H – висота стиснутої пружини; прn – число робочих витків; 

БЗпр c - сумарна жорсткість пружини визначалась як сума жорсткостей.

Силу тертя розраховувати за залежністю [11]:

  vтрБЗзректрБЗзрептрБЗтр FxsignFxдFF   ,                        (13)

де птрF  и vтрF – відповідно сила тертя при знаходженні рухомого елемента в стані 

спокою та при його русі; ктрF – сила контактного тертя;  БЗзред x  і БЗзреxsign  –

відповідно дельта функція і функція Кронекера від БЗзреx .

Витрату через фільтри 8 і 10, розраховували за однотипними залежностями [12], 
наприклад для фільтра 8:

  фффф8 )( Аtpktq  , літ/хв.,                                  (14)

де фp – перепад тиску на фільтрі в кг/см2; фА – площа поверхні фільтруючого 

елемента, в см2;  – коефіцієнт динамічної в’язкості РР, в пз; фk – коефіцієнт 

пропорційності, в літ/см2, який визначали з таблиці роботи [12].
Витрату через дросельні шайби розраховували за формулою [8]

 tpGtq БЗдшБЗдшБЗдш )(  ,                                   (15)

де БЗдшG  і  tp БЗдш – відповідно провідність пакета дросельних шайб, яка 

визначається за графіками з роботи [8], і зміна в часі перепаду тиску на пакеті 
дросельних шайб.

Математична модель антиюзового автомата. На початку процесу 
гальмування його магістраль зливу закрита першим голчатим клапаном, а другий 
голчатий клапан, який з’єднує його з магістраллю гальмування, відкритий. В цьому 
режимі математична модель його робочого процесу описується рівнянням 
нерозривності

)()()( АЮгкАЮфАЮ tqtqtq  ,                                   (16)

де )(АЮф tq – витрата через фільтр встановлений в магістралі гальмування, яка 

розраховується за залежністю, аналогічній (16); )(АЮгк tq – витрата через голчатий 

клапан 

     tptGtq АЮгкАЮгкАЮгк  ,                                     (17)

де  tp АЮгк – перепад тиску на голчатому клапані;  tG АЮгк – провідність 

голчатого клапана, яка розраховується за залежністю, аналогічній (4).
Математична модель човникового клапана. В режимі гальмування човниковий 

клапан з’єднує магістраль гальмування з гальмівним циліндром являє собою складний 
місцевий опір. Враховуючу малу довжину каналів підвода та відводу, втратами тиску в 
них нехтували. В цьому випадку математична модель його робочого процесу 
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описується рівняннями
– нерозривності

)()()( чкcтчкотчк tqtqtq  ;                                              (18)

– зміни тиску в камері клапана

      
чк

чкчкот
кчк

W

E
tqtq

td

tpd
 ,                                     (19)

де чкW – об’єм камери човникового клапана;  tqчк  і  tq чкот – відповідно витрата на 

виході і через отвори в гільзі човникового клапана, яка розраховується за залежністю, 
аналогічній (17), в якій провідність розраховується за формулою

  


2
4

Re
2

чкотчкот
чкотчкотчкот

dn
мG  ,                               (20)

де чкотn  і чкотd – відповідно кількість і діаметр отворів в гільзі човникового клапана.

Витрату обумовлену стиском РР в камері човникового клапана розраховували за 
залежністю

   
td

tpd

E

WW
tq кчкчккчк

чкcт )(


 ,                                    (21)

де чккW – об’єм каналів підводу та відводу човникового клапана.

Математична модель циліндра гальмування. В режимі гальмування робочий 
процес в циліндрі гальмування описується рівняннями

- руху поршня разом з штоком відносно осі його переміщення

  цторцтрцпрцпорпорпор FFFtpАym  ;                         (22)

- рівняння витрати в штоковій порожнині циліндра 

   
td

tpd

E

yAW
yАtq цпорпорпор

порпорц


  ;                        (23)

- рівняння обмеження руху поршня

  maxпорпор0 yty  ,                                                     (24)

де maxпорy – максимальне переміщення поршня циліндра.

До рівнянь (22) і (23) входять: порm – маса поршня циліндра разом зі штоком та 

приєднаними до них рухомих частин гальма; порА – площа поршня;  tpц – змінний в 

часі тиск в поршневій порожнині циліндра; цпрF  і цтрF – відповідно сили пружини і 

тертя циліндра, які розраховуються за залежностями аналогічними (11) і (13); цторF –

сила навантаження, що діє на шток циліндра від гальма; порW – початковий об’єм 
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поршневої порожнини циліндра. Відмітимо, що величина сили навантаження, яка діє на 
шток циліндра від гальма, залежить від конструктивного виконання гальма та 
визначається з умови його роботи.

Рівняння (1) – (24) доповнюють рівняннями зміни стану РР:

constT а , constс  ,                                                     (25)

де температуру – аT  і густину РР – с  приймали рівними їх середньому значенню.

До математичної моделі робочого процесу гідравлічної гальмівної системи 
літака в режимі гальмування входить модель редукційного клапана, яка в даній статті 
не розглядається. Математичну модель гальмівної системи літака в режимі гальмування 
отримували використовуючи моделі її складових, які з’єднують згідно з 
функціональною схемою, рис. 2, математичними моделями магістралей, рівняння (1) і 
(2).

Для отримання динамічних характеристик гідравлічної гальмівної системи 
літака в режимі гальмування її математичну модель, отриману на базі функціональної 
схеми та рівнянь (1) – (25), розглядають разом з початковими умовами. За початкові 
умови приймають: початкове положення штока редукційного клапана та закон, за яким 
відбувається його переміщення; початкове положення ЗРЕ блока захисту і поршня 
циліндра разом зі штоком; тиски живлення та зливу гідравлічної системи; параметри 
РР; витрату навантаження, при заданих початкових умовах. Задають геометричні 
параметри елементів, що входять до гальмівної системи, жорсткості пружин. 
Зазначимо, що величина тиску в гальмівній системі в усталеному режимі відповідає 
навантаженню на гальмах, що трансформується витратою навантаження. При заданих 
початкових умовах, на персональному комп'ютері, за допомогою пакета прикладних 
програм отримують графіки перехідних процесів у гідравлічній гальмівній системі 
літака в режимі гальмування.

Висновки. Уперше розроблена повна математична модель робочого процесу 
гідравлічної гальмівної системи літака в режимі гальмування, що комплексно враховує 
нестаціонарні гідродинамічні процеси, змінність в часі коефіцієнта витрат. 
Використання розробленої математичної моделі, на етапі проектування, дозволить 
підвищити точність розрахунків. Розроблені математичні моделі окремих елементів 
гідравлічної гальмівної системи літака та запропонований підхід дозволяє легко 
отримати математичну модель її робочого процесу в інших режимах роботи.
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Андренко П.М., Клітной В.В, Блошенко Р.Ю.
РОБОЧИЙ ПРОЦЕС ГІДРАВЛІЧНОЇ ГАЛЬМІВНОЇ СИСТЕМИ ЛІТАКА 

В РЕЖИМІ ГАЛЬМУВАННЯ
Наведено гідравлічну та функціональну схему гідравлічної гальмівної системи 

літака в режимі гальмування. Описано робочі процеси в окремих її елементах, що 
комплексно враховують нестаціонарність гідродинамічних процесів, змінність в часі 
коефіцієнта витрат. 

Андренко П.Н., Клитной В.В, Блошенко Р.Ю.
РАБОЧИЙ ПРОЦЕСС ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ ТОРМОЗНОЙ СИСТЕМЫ САМОЛЕТА

В РЕЖИМЕ ТОРМОЖЕНИЯ
Приведены гидравлическая и функциональная схемы гидравлической тормозной 

системы самолета в режиме торможения. Описаны рабочие процессы в отдельных ее 
элементах, которые комплексно учитывают нестационарность гидродинамических 
процессов, переменность коэффициента расхода. 

Andrenko P. N., Klitnoj V. V., Bloshenko R. Yu.
THE AIRCRAFT HYDRAVLIC BRAKE SYSTEM WORK PROCESS

IN THE BRAKING MODE
Shows the hydraulic circuit and functional hydraulic brake system of the aircraft in the 

mode of inhibition. We describe the work processes in individual cells, which take into 
account the complex unsteady hydrodynamic processes, the variability of the discharge 
coefficient. 


