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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
ВЫСОКОРАСХОДНОГО ЭЛЕКТРОПНЕВМОКЛАПАНА 

Рассмотрена разработанная математическая модель электропневмоклапана, учитывающая 
инерционность газового потока в пневматических магистралях. Получена высокая сходимость 
экспериментальных данных с результатами расчетов, что позволяет использовать разработан-
ную математическую модель для проведения расчетной оценки параметров переходного процесса 
при срабатывании электропневмоклапана в высокорасходной пневмосистеме. 

Розглянуто розроблену математичну модель електропневмоклапана, яка враховує інерційність 
газового потоку в пневматичних магістралях. Отримано високу збіжність експериментальних  
даних з результатами розрахунків, що дозволяє використати розроблену математичну модель 
для проведення розрахункової оцінки параметрів перехідного процесу під час спрацьовування електро-
пневмоклапана у високовитратній пневмосистемі. 

The developed mathematical model of electropneumatic valve, taking into account gas flow inertia  
in pneumatic pipelines, is under consideration. High convergence of test data with calculation results  
is obtained, making it possible to apply the developed mathematical model for evaluation of transient  
parameters, when electropneumatic valve operates in high flow-rate pneumatic system. 

Введение 
В составе пневматических систем со-

временных жидкостных ракетных двигате-
лей широко используются электропнев-
моклапаны (ЭПК). Они управляют подачей 
и последующим сбросом в дренаж сжатого 
газа из управляющих полостей клапанов, 
осуществляют продувку магистралей и по-
лостей, а также открывают и закрывают 
магистрали подачи газа в пусковой кол-
лектор турбины при запуске двигателя. 
При этом необходимо обеспечить подачу 
газа в коллектор турбины, достигающую 
1 кг/с при входных давлениях до 
350 кгс/см2. Во время экспериментальной 
стендовой отработки системы раскрутки 
пусковой турбины двигателя выявлены 
существенные забросы давления в момент 
срабатывания ЭПК. Такие забросы давле-
ния проявляются из-за того, что большой 
бросковый расход газа в момент срабаты-
вания ЭПК попадает в закрытую полость 
редукционного клапана до его открытия. 
Данную особенность необходимо учиты-
вать при проектировании как электрокла-
пана, так и других агрегатов из-за того, что 
такие ударные давления могут влиять на 
их работоспособность. 

Экспериментальные исследования 
ЭПК 

Как сказано выше, одним из этапов за-
пуска двигателя является раскрутка пуско-
вой турбины посредством подачи газа че-
рез электропневмоклапан и редукционный 
клапан. При этом из-за высоких потребных 
рабочих давлений и расходов газа в данной 
системе используется высокорасходный 
электропневмоклапан с усилением (рис. 1).  

Работает ЭПК следующим образом. В 
исходном состоянии (при обесточенном 
электромагните 1) управляющий клапан 4 
под действием усилий пружины 5 и давле-
ния во входной полости А прижат к дре-
нажному седлу 3. Управляющая полость С 
ЭПК сообщена со входной полостью А, и 
давление в ней равно входному. Усилиями 
основной пружины 6 и перепада давлений 
между выходной Б и управляющей С поло-
стями основной клапан 7 прижат к седлу 8 
корпуса и разобщает входную А и выход-
ную Б полости. 

После подачи напряжения на электро-
магнит 1 якорь 2 втягивается и перемещает 
управляющий клапан 4 на впускное седло 9, 
закрывая впускной канал Е и соединяя ка-
нал Д управляющей полости С с дренажем. 
Давление в управляющей полости С пада-
ет до давления окружающей среды. 



 
Рис. 1. Высокорасходный ЭПК: 

А, Б, С – входная, выходная и управляющая  
полости соответственно; Д, Е – каналы; 1 – элек-

тромагнит; 2 – якорь; 3 – дренажное седло;  
4 – управляющий клапан; 5, 6 – пружины;  
7 – основной клапан; 8 – седло основного  

клапана; 9 – впускное седло 

Основной клапан 7 за счет усилия от пе-
репада давлений между входной А и управ-
ляющей С полостями открывает основное 
проходное сечение ЭПК. Входная А и вы-
ходная Б полости сообщаются. После сня-
тия напряжения с обмотки электромагнита 
1 подвижные детали  под действием усилий 
пружин возвращаются в исходное положе-
ние. Входная А и выходная Б полости раз-
общаются. 

ЭПК испытывали в составе эксперимен-
тальной установки (рис. 2) в рамках отра-
ботки редукционного клапана. 

Во время экспериментальных работ 
давление на входе в ЭПК рвх=310 кгс/см2. 
В момент открытия клапана давление на 
выходе рвых (во входной полости редукци-
онного клапана) повышалось до 475 кгс/см2. 
Такие забросы давления могут повлиять  
на динамические и прочностные характе-
ристики агрегатов в пневматической  
системе. 

 
Рис. 2. Упрощенная схема экспериментальной установки: 

рвх – давление на входе ЭПК; рвых – давление в рабочей полости редукционного 
клапана; 1 – вентиль; 2 – баллонная батарея V= 28 л; 3, 5, 7 – первичные преобразо-
ватели давления ДДИ-20; 4 – ЭПК; 6 – редукционный клапан; 8 – жиклер Ø19 мм 

Таким образом, на этапе проектирова-
ния агрегатов автоматики для высокорас-
ходных пневматических систем необходи-
мо выполнять оценку забросов давления 
при различных переходных процессах. В 
данном случае для этого необходимо  
разработать математическую модель электро-
пневмоклана, в которой учитывалась бы 
инерционность газового потока в пневма-
тической системе, приводящая к забросам 
давления в момент срабатывания. 

Математическая модель ЭПК 
При составлении уравнений, описыва-

ющих динамические процессы при сраба-
тывании ЭПК, как правило, не учитывает-
ся инерционность газового потока.  

Это упрощение применимо при описа-
нии большинства малорасходных электро-
пневмоклапанов, которые обеспечивают 
подачу давления в рабочие полости пнев-
моуправляемых агрегатов. Так как масса 
газа, проходящая через ЭПК при переход- 
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ном процессе открытия или закрытия, не-
соизмеримо мала по сравнению с массой 
подвижных элементов клапана, его инер-
ционное влияние на динамику незначи-
тельно. Однако с ростом расхода газа 
инерционность газового потока возрастает, 
и принятые упрощения вносят существен-
ное расхождение в картину расчетного пе-
реходного процесса срабатывания клапана.  

При расчетах переходных процессов  
в электроклапанах, рабочим телом кото-
рых является газ, используют основные 
уравнения газовой динамики, вывод кото-
рых изложен в работе [1]. В данном слу-
чае электропневмоклапан рассматривается  

в системе с входным и выходным трубо-
проводами, а также с питающим баллоном 
и различными сопротивлениями по линии 
входа и выхода. Расчет пневматической 
системы с ЭПК состоит из расчета процес-
сов опорожнения питающей емкости [2], 
течения газа по трубопроводу к ЭПК [3, 4], 
заполнения его полостей до срабатывания 
клапана, переходных процессов в полостях 
при срабатывании, а также истечения газа 
через выходной трубопровод в полости ре-
дукционного клапана или другого агрегата 
двигателя [5]. 

Расчетная схема ЭПК представлена на 
рис. 3. 

 
Рис. 3. Расчетная схема электропневмоклапана 

В общем виде дифференциальные урав-
нения, описывающие динамические про-
цессы в пневматических полостях ЭПК, 
имеют следующий вид [2, 4]: 

1. Уравнение изменения давления в по-
лостях клапана 

G
V

TR
dt
dp Г ∆= , 

где RГ − газовая постоянная; 
 T − температура газа в рассмат-

риваемой полости; 
 V − объем полости; 
 G∆  − изменение расхода газа. 

При движении клапана закон изменения 
давления в управляющей полости будет 
записан так: 
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где V∗, p∗ − начальные объем и давление  
в момент начала движения клапана; 
      Gвх, Gвых − вход газа в рассматривае-
мую полость и выход из нее; 
      fn − площадь поршня клапана по уплот-
нению подвижным герметизирующим  
соединением; 
      x − текущий ход клапана;  

     
dt
dx  − скорость перемещения клапана. 

2. Уравнения расхода через клапаны  
и дроссели ЭПК в общем виде имеют сле-
дующий вид: 
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− при докритическом режиме истечения 
β>βкр: 
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− при сверхкритическом режиме исте-
чения β<βкр: 
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где µ − коэффициент расхода; 
 fc − площадь проходного сече-

ния седла клапана;  
 рвх − давление на входе (перед 

клапаном); 
 рвых – давление на выходе (за 

клапаном); 
 k − показатель адиабаты. 

К ударному повышению давления в мо-
мент срабатывания клапана приводит 
инерционная составляющая газа в пневма-
тической магистрали системы.  

Необходимо отметить, что при инже-
нерных расчетах пневматической маги-
страли (линии) в большей степени интере-
сует изменение параметров на концах ли-
нии, а не распределенность параметров по 
ее длине. Также при расчетах пневматиче-
ских линий применение дифференциаль-
ных уравнений в частных производных не 
всегда дает более точное решение, чем не-
которые упрощенные уравнения, потому 
что сами уравнения газовой динамики 
весьма приближенно отражают некоторые 
физические явления. В данном случае рас-
смотрен метод математического модели-
рования линии на основе обыкновенных 
дифференциальных уравнений, эквива-
лентных дифференциальным уравнениям  
в частных производных, что с точки зре-

ния описания волновых процессов на кон-
цах линии является, как правило, необхо-
димым для выполнения практических рас-
четов. 

При выводе уравнений динамики линии 
учтены взаимодействие процессов разгона 
и изменения количества газа, задержка по 
линии, явление гидроудара и колебатель-
ные процессы. 

Приняты такие обобщенные допуще-
ния: 

− движение газа в линии является одно-
мерным (т. е. давление распределено по 
всему сечению линии равномерно); 

− процессы изменения состояния газа 
изотермические; 

− расходы газа на входе и выходе в пе-
реходных процессах рассчитываются как в 
установившемся режиме течения; 

− в переходных процессах существует 
такая же зависимость потерь на трение от 
числа Рейнольдса, как и при установив-
шемся движении [6]. 

Можно представить процессы в линии 
следующим образом (рис. 4). В начальный 
момент времени газ в линии находится в 
состоянии покоя или движется с постоян-
ной скоростью.  

 
Рис. 4. Расчетная схема пневматической линии 

В некоторый момент времени давление 
на входе в линию р1 изменяется. С этого 
момента в течение времени распростране-
ния по линии появившейся волны давле-
ния, т.е. при t<l/c (где l – длина магистра-
ли; с – скорость звука), за счет изменения 
расхода газа на входе происходит измене-
ние массы газа в линии, а также начинает 
изменяться скорость движения центра 
масс газа. Однако давление на конце ли-
нии будет по-прежнему оставаться посто-
янным и равным его первоначальному 
значению р2=р20, так как волна давления 
не достигла конца линии. Расход и ско-
рость газа на выходе также равны своим 
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начальным значениям. В результате изме-
нения массы газа в линии происходит его 
сжатие или разрежение, которое в момент 
времени t=l/c появится на конце линии как 
давление фронта пришедшей волны газа. 

Как только волна давления достигает 
конца линии, давление на конце линии из-
меняется от начального значения р20 до 
некоторого значения р2, после чего проис-
ходит дальнейшее непрерывное изменение 
давления р2 до установившегося значения. 
При этом изменяется расход газа через вы-
ходное отверстие на конце линии. Осно-
вываясь на этом, уравнение динамики ли-
нии запишем в следующем виде: 

fpfpfp
dt
dvm ТР−−= *

21 ,          (3) 

  p20, если t<l/c, 
=*

2p  

p2, если t≥l/c, 

где m − текущее значение массы га-
за внутри линии; 

 v – скорость газа; 
 f – площадь внутреннего сече-

ния магистрали; 
 рТР – потери давления на трение. 

При этом рассматривается давление  
в магистрали, и уравнение движения запи-
сывается для каждого момента времени 
для выделенного объема с постоянной  
в данный момент времени массой. 

Более строгое доказательство уравнений 
(3) основано на рассмотрении движущегося 
в магистрали потока газа как тела перемен-
ной массы [7]. 

Массу газа внутри пневматической ли-
нии определяем из уравнения изменения 
количества газа в линии 

выхвх GG
dt
dm

−= , 

где Gвх, Gвых – расходы на входе и выходе, 
которые определяются в зависимости от 
характера течения по известным формулам 
(1), (2). 

Необходимо определить давление р1. 
Для этого напишем уравнение изменения 
массы т1 в левой половине линии 

GG
dt

dm
−= 1

1 ,                   (4) 

где G – средний по длине линии расход. 
Определим массу газа 

111 Vm ρ= , 

где 
RT
p1

1 =ρ  – плотность газа; 

      V1=fl/2    – объем половины линии. 

Тогда массу газа в левой половине ли-
нии определяем таким образом: 

lf
RT
pm

2
1

1 = .                       (5) 

Подставляя (5) в (4), получим уравнение 
изменения давления в начале линии 

( )GG
lf
RT

dt
dp

−= 1
1 2 .            (6) 

Найдем зависимости для определения 
расходов G и G1. Из уравнения неразрыв-
ности потока имеем G1=Gвх, а расход G 
выразится через скорость движения всей 
массы газа: 

vfG ρ= или v
l
mG = . 

Окончательно уравнение (6) будет 
иметь такой вид: 







 −= v

l
mG

lf
RT

dt
dp

вх
21 . 

Аналогично определяется зависимость 
для расчета давления р2 в конце линии: 


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dp 22 . 

Потери давления на трение по длине 
магистрали находят из известного уравне-
ния [6, 8] 
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где λ – коэффициент потерь на трение; 
  d – внутренний диаметр магистрали. 
Таким образом, обобщенная математи-

ческая модель пневматической линии, 
описывающая переходные процессы на ее 
концах, имеет такой вид: 
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Перемещение основного и управляюще-
го клапанов ЭПК описывает уравнение 
движения. Для основного клапана (рис. 4) 
можно записать так: 
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где М1 – масса подвижных деталей основ-
ного клапана; 
     р1, р2, р3, – давление во входной, выход-
ной и управляющей полостях соответ-
ственно (рис. 3); 
     fп – площадь поршня клапана по по-
движному уплотнению; 
     fок – площадь уплотнения седлом ос-
новного клапана; 
     П1 – сумма усилия пружины Fпр1 и сил 
трения. 

Для управляющего клапана 
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где М2 – масса подвижных деталей управ-
ляющего клапана; 
      Fэм – усилие электромагнита; 
      р4, р5  – давление в перепускной и дре-
нажной полостях соответственно (рис. 3); 
     fрк1 – площадь впускного седла управ-
ляющего клапана; 
     fрк2 – площадь дренажного седла управ-
ляющего клапана; 
    П2 – сумма усилий пружин Fпр2, Fпр3  
и сил трения. 

В общем случае динамика электромаг-
нита описывается следующими уравнени-
ями: 2-й закон Кирхгофа для цепи управ-
ления и 2-й закон Ньютона для якоря  
[9, 10] 

δ
ν

d
dLi

dt
diLiRU y ++= ; 

Мэм F
dt
dmF += 2

2δ , 

где Uy − напряжение на обмотке электро-
магнита (цепи управления); 
       i − мгновенное значение тока в обмотке; 

     
dt
diL − электродвижущая сила (ЭДС) са-

моиндукции; 
     L − индуктивность обмотки; 

     
δ

ν
d
dLi − противоЭДС от движения якоря; 

     m − масса подвижных частей якоря 
(управляющего клапана); 
    ),( vfFM δ=  − сила противодействия, 
зависящая в общем случае как от значения 
перемещения якоря δ, так и от его скоро-
сти v. 

При расчете динамики электромагнита 
учитывались такие нелинейности, как из-
менение магнитной проводимости Gδ воз-
душного зазора при движении якоря 
Gδ=f(δ) и зависимость индуктивности от 
значения тока и перемещения якоря 
L=f(i,δ). 

Расчет переходного процесса срабаты-
вания ЭПК в составе пневматической си-
стемы (рис. 2) проводили численным инте-
грированием системы нелинейных диффе-
ренциальных уравнений методом Эйлера. 

Верификация математической модели 
ЭПК 

Сравнение экспериментальных резуль-
татов с расчетами по математической мо-
дели представлено в таблице. 

На рис. 5, а представлен расчетный  
переходный процесс открытия ЭПК при 
давлении на входе 310 кгс/см2, а экспери-
ментальная осциллограмма при тех же 
условиях – на рис. 5, б. 



Сравнение экспериментального и расчетного  переходных процессов открытия ЭПК 
Параметры Эксперимент Расчет 

Давление на входе ЭПК, кгс/см2 310 310 
Время открытия ЭПК, с 0,06 0,057 
Пиковый заброс давления в полости редукционного 
клапана, кгс/см2 

475 477 

Частота переходного процесса, Гц 100 109 
Коэффициент затухания, с-1 50 45,5 
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                           а)                                                                           б) 
Рис. 5. Расчетный (а) и экспериментальный (б) переходные процессы открытия ЭПК 

Как видно, расчетная и эксперименталь-
ная картины переходных процессов при 
срабатывании ЭПК имеют схожий харак-
тер. Расчетное время открытия ЭПК и пи-
ковый заброс давления отличаются от экс-
периментальных данных не более чем на 
5,3 и 0,5% соответственно, а частота пере-
ходного процесса – на 9%. 

Выводы 

По результатам сравнения эксперимен-
тальных данных с данными расчетов мож-
но сделать вывод, что разработанная мате-
матическая модель может быть использо-
вана для проведения расчетной оценки па-
раметров переходного процесса при сраба-
тывании ЭПК в высокорасходной пневмо-
системе. 
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