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Исследованы рабочие процессы, происходящие в автоматических регуляторах давле-
ния прямого действия пневматических систем космических аппаратов, с применени-
ем современного программного обеспечения. Разработана математическая модель ре-
гулятора давления в общем виде. Конструкция регулятора приведена в виде струк-
турной схемы, составленной из набора каналов, полостей и ступеней. Элементы 
схемы связаны между собой основными законами сохранения энергии и массы. Рас-
чет математической модели выполнен в программном комплексе Amesim. На основе 
результатов проведенных натурных и вычислительных экспериментов сделаны выво-
ды о влиянии процесса теплообмена рабочего тела с окружающей средой на парамет-
ры регулятора давления, а также о применении программного комплекса Amesim для 
проведения дальнейших исследований рабочих процессов в клапанных узлах агрега-
тов пневматических систем. 
Ключевые слова: регулятор давления, пневматическая система, клапанный узел, 
Amesim, космический аппарат 

The purpose of the study was by means of modern software to explore working processes tak-
ing place in automatic direct-acting pressure regulators of pneumatic spacecraft systems. As a 
result, we developed a general mathematical model of the pressure regulator. The design of the 
regulator is shown in the form of a block diagram, composed of a set of channels, cavities, and 
stages. The elements of the block diagram are interconnected by the basic laws of conservation 
of energy and mass. The mathematical model was evaluated in the Amesim software package. 
Findings of the full-scale and computational experiments led to the conclusions about the ef-
fect the heat exchange between the working fluid and the environment produces on the pa-
rameters of the pressure regulator, and about the use of the Amesim software package for fur-
ther research of working processes in the valve units of pneumatic systems. 
Keywords: pressure regulator, pneumatic system, valve unit, Amesim, spacecraft 
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Задачи, поставленные перед разработчиками 
космической техники [1], требуют увеличения 
дальности и продолжительности полетов кос-
мических аппаратов. Все более актуальным ста-
новится решение проблем реализации полетов 
человека в космос для освоения Луны [2–7]. 

В целях экономии средств для реализации 
миссии ужесточаются требования к параметрам 
космических аппаратов, в частности к умень-
шению массы. Это требование распространяет-
ся на все части изделия, в том числе на пневмо-
гидравлические системы (ПГС) и агрегаты. 
Многие ПГС, основанные на расходе рабочего 
тела (РТ) потребителем, построены по принци-
пиальным схемам, рассмотренным в работах 
[8–13]. В состав ПГС входят следующие основ-
ные элементы: 

• источник питания — баллон высокого дав-
ления нейтрального газа или РТ; 

• пусковой клапан, обеспечивающий начало 
работы ПГС — по команде от системы управле-
ния аппаратом (как правило, используют кла-
паны с электро- и пневмоприводом или пиро-
патроном); 

• регулятор давления, поддерживающий за-
данный диапазон давления РТ для потребителя 
при разных режимах работы системы; 

• предохранительный клапан, устанавливае-
мый после регулятора давления и защищающий 
потребителя: при превышении определенного 
значения давления в системе по различным 
причинам предохранительный клапан сбрасы-
вает из нее избыточное давление. 

Так как в условиях дальнего длительного 
космического полета пополнение энергии для 
управления ПГС затруднительно, применение 
регуляторов давления, работающих без посто-
роннего источника энергии, позволяет суще-
ственно сократить количество аппаратуры в 
составе системы и тем самым уменьшить ее 
массу. Такие регуляторы давления будем назы-
вать автоматическими. 

В работах [11, 14] даны рекомендации по 
выбору типа регулятора давления для исполь-
зования в различных условиях функциониро-
вания системы. Для решения поставленных 
задач наиболее перспективными автоматиче-
скими регуляторами давления, обеспечиваю-
щими высокую степень герметичности между 
полостями высокого (источник) и низкого 
(потребитель) давления в режиме нулевого 
расхода, являются регуляторы давления пря-
мого действия «после себя» обратного хода 

(далее РДПД). Примеры конструкций таких 
регуляторов приведены в патентах ведущих 
предприятий космической отрасли [15–17]. 
Далее будем рассматривать пневматическую 
часть ПГС. 

Наиболее важным этапом эксплуатации 
пневматических систем с РДПД, как и во мно-
гих других системах, является момент начала 
работы — срабатывание пускового клапана. 
При ступенчатом изменении давления на вхо-
де РДПД возникает переходный (динамиче-
ский) процесс, при котором давление на его 
выходе изменяется во времени и колеблется 
относительно некоторого установившегося 
значения. 

В системах автоматического регулирования, 
к которым относятся рассматриваемые РДПД, 
могут возникать нежелательные автоколебания. 
В работах [11, 18–20] рассмотрены методы рас-
чета переходных процессов для оценки устой-
чивости РДПД и возможности возникновения 
автоколебаний. 

Такое явление может негативно сказываться 
на функционировании системы вплоть до раз-
рушения неметаллического уплотнительного 
элемента регулирующего клапана и нарушения 
его герметичности в режиме нулевого расхода, 
что приведет к потере массы и энергии РТ че-
рез предохранительный клапан. 

Одним из условий возникновения автоко-
лебаний является баланс притока энергии в 
систему автоматического регулирования от 
внешнего источника и потерь энергии в си-
стеме за период колебания. Такой баланс мо-
жет наступить только при определенных зна-
чениях амплитуды автоколебаний а0 (рис. 1): 
если приток энергии Э+ в систему больше, чем 
потери энергии Э– при любых сколь угодно 
малых амплитудах колебаний а, то автоколе-
бания с амплитудой а0 будут самовозбужда-
ющимися [19]. 

Резкий пуск может привести к забросу дав-
ления в выходной полости (рис. 2). Величина  
и длительность заброса зависят от объема по-
лости за РДПД и его проходного сечения,  
а также от сил трения и массы подвижных ча-
стей [21]. При слишком большом забросе дав-
ления на выходе РДПД в пневматической си-
стеме может сработать предохранительный 
клапан, тем самым увеличив потери массы РТ 
и энергии. 

Такой заброс давления может быть причи-
ной возникновения автоколебаний в РДПД, 
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которые неблагоприятно отразятся на функци-
онировании системы. Поэтому изучение дина-
мических процессов в автоматических РДПД 
является актуальной задачей. 

Цель работы — определение влияния пара-
метров РТ, ПГС и конструкции РДПД на заброс 
давления на выходе РДПД и выдача рекоменда-
ций по проектированию РДПД и ПГС космиче-
ских аппаратов в части уменьшения заброса 
давления на выходе РДПД. 

 
Теоретическая часть. Для исследования дина-
мических процессов в РДПД разработана его 
математическая модель. Его математическое 
описание основано на представлении РДПД как 
набора связанных подвижных элементов (ПЭ) 
и полостей, каждую из которых можно рас-
сматривать как открытую термодинамическую 
систему [22]. 

Математическая модель РДПД составлена 
при следующих допущениях: 

• параметры РТ в пределах полости не зави-
сят от координат и изменяются только во вре-
мени (сосредоточенные параметры); 

• изменение кинетической и потенциальной 
энергии РТ мало по сравнению с внутренней 
энергией; 

• РТ — газ, фазовые переходы в нем не учи-
тываются, параметры состояния описываются 
оригинальным уравнением Редлиха — Квонга 
(состояния системы являются идеализирован-
ным предельным случаем, для которого изме-
нение параметров состояния системы пред-
ставляется как ряд последовательных равно-
весных состояний системы); 

• течение РТ в каналах — сплошное, одно-
мерное, стационарное; 

• ПЭ совершают вращательное или поступа-
тельное движение вдоль одной координаты. 

Координаты и скорости подвижного звена i 
рассчитываются по уравнениям закона Ньютона 
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где t — время, с; ix  — координата звена i, м; 
iw  — скорость звена i, м/с; iM  — масса звена i, 

кг; внеш ,( )iF  ПЭ( ) ,iF  упр( )iF  и тр( )iF  — равнодей-
ствующие внешних сил, газовых сил, действу-
ющих на ПЭ, сил упругости пружин и сил тре-
ния соответственно, действующие на звено i, Н. 

Сила давления РТ, действующая на ПЭ, име-
ет вид 

      ПЭ внеш ПЭ ,i iF p p S   (2) 

где p  — давление РТ в подсистеме, МПа; 
внешp  — внешнее давление, действующее на 

звено i, МПа; ПЭ( )iS  — площадь ПЭ звена i, на 
которую действует перепад давлений, м2. 

Сила упругости пружины j, действующей на 
звено i, определяется уравнением 
          упр пп .п 1 2р ,ij ijij ij ijF x x xk   (3) 

где пр( )ijk  — жесткость пружины j, Н/м; 
п.п( )ijx  — предварительное поджатие пружи-

ны j, м; 1ijx  и 2ijx  — перемещение первого и 
второго торца пружины j, м. 

Силы трения скольжения — постоянные ве-
личины, действующие против направления от-
носительной скорости движения поверхностей. 
Их значения находят экспериментальным путем. 

В работе [23] обосновано применение урав-
нения состояния Редлиха — Квонга, связыва-

 
Рис. 1. Схема соотношения притока энергии Э+  

и ее потерь Э– в системе автоматического  
регулирования 

 
Рис. 2. График заброса давления на выходе РДПД  

при резкой подаче давления на вход  
(pнастр — давление настройки РДПД) 
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ющее давление, температуру и удельный объем 
РТ, следующей системой уравнений: 
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где T — температура РТ в подсистеме, К; v  — 
удельный объем РТ, м3/кг; R  — газовая посто-
янная, Дж/(моль  К); параметры газа с индек-
сом «кр» являются критическими (параметрами 
в критической точке: жидкая и газообразная 
фазы вещества неразличимы) [24]. 

Термодинамические процессы, протекающие 
внутри каждой полости, с учетом допущений в 
соответствии с первым законом термодинамики 
заданы уравнением баланса энергии [22] 

  
     ,dU dm dm dQ dVh h p

dt dt dt dt dt
  (5) 

где U  — внутренняя энергия РТ, Дж; h  и 
h  — удельная энтальпия РТ, поступающего  

в подсистему и уходящего из системы, Дж/кг; 
m  и m  — масса РТ, поступающего в подси-

стему и уходящего из системы, кг; Q  — тепло-
вой поток, передаваемый от РТ стенкам поло-
сти РДПД; V — объем внутренней полости, м3. 

Уравнение (5) трактуется следующим обра-
зом: изменение внутренней энергии РТ каждой 
полости РДПД складывается из энергии РТ, 
поступающего в эту полость, и потерь энергии, 
направленных на изменение температуры сте-
нок конструкции и объема полости, а также на 
обеспечение расхода РТ из этой полости. 

В то же время изменение внутренней энер-
гии РТ в полости можно записать как 

      
 

,dU du dm dmm u
dt dt dt dt

  (6) 

где m — масса РТ в полости, кг; u — удельная 
внутренняя энергия РТ, Дж/кг. 

С учетом того, что m = ρV, из выражений (5) 
и (6) получаем 
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где   — плотность РТ, кг/м3. 

Процесс теплообмена между РТ и конструк-
цией РДПД описывается законом Ньютона — 
Рихмана, согласно которому тепловой поток, 
проходящий через элементарную поверхность, 
пропорционален разности температур поверх-
ности тела и РТ: 

    c ,Q
dQ S T

t
T

d
  (8) 

где  — коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 ·К); 
QS  — площадь теплопередающей поверхности, 

м2; c( )T T  — разность температур стенки кон-
струкции и РТ. 

С учетом выражения (4) удельная внутрен-
няя энергия РТ подсистемы [22] имеет вид 
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где k  — показатель адиабаты РТ; 0v  — удель-
ный объем идеального газа, м3. 

Считая плотность  и температуру РТ T не-
зависимыми переменными, а уравнение (7) 
полным дифференциалом, после дифференци-
рования запишем 
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Отсюда выразим скорость изменения темпе-
ратуры РТ в полости следующим образом: 
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Выбрав в качестве независимых переменных 
плотность ρ и давление p РТ, получим скорость 
изменения давления РТ в полости: 
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С учетом параметров ПЭ i изменение объема 
сильфонов и поршней вычисляется как 

  ПЭ .idV dxS
dt dt

  (13) 

Допущение о неразрывности и однородно-
сти потока опишем уравнением 

   .dm G
dt

  (14) 
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Здесь G  — массовый расход РТ, кг/с, 

    ,G S   (15) 

где μ  — безразмерный коэффициент расхода 
РТ; S — площадь проходного сечения канала, 
м2;  — скорость истечения газа по каналу, м/с. 

Плотность газа в уравнении (15) можно 
найти из системы уравнений (4). 

Течение газа по короткому каналу определя-
ется двумя режимами течения — докритиче-
ским и критическим. 

При критическом режиме течения газа 
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где нp  и вp  — давление газа после канала и пе-
ред ним, МПа. 

Скорость РТ равна местной скорости звука 
зв ,  которая определяется из соотношения 

       
2 2
зв .dpv

dv
  (16) 

Полная производная давления по удельному 
объему вычисляется по выражению 

             
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T v

dp p p dT
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Полная производная температуры по удель-
ному объему определяется дифференциальным 
уравнением Пуассона 
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При докритическом режиме течения газа 
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скорость его истечения по каналу имеет вид 
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Безразмерный коэффициент расхода задан 
системой уравнений [25] 
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где D  — диаметр отверстия, эквивалентного по 
площади проходному сечению канала, м; L  — 

длина канала, м;   — кинематическая вязкость 
РТ, м2/с. 

Значения кинематической вязкости различ-
ных РТ приведены в работе [24]. 

Энтальпия h  задана системой уравнений 
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Таким образом, выражения (1)–(21) образу-
ют математическую модель РДПД, представ-
ленного как набор полостей с ПЭ, соединенны-
ми короткими каналами. 

Кинематические связи ПЭ, количество поло-
стей и каналов определяются конструкцией 
РДПД и его расчетной схемой. 

 
Экспериментально-расчетная часть. Расчеты 
РДПД выполнены в программном комплексе 
Amesim, описание работы с которым приведено 
в публикации [26]. Оценка их точности прове-
дена сравнением с результатами испытаний 
РДПД со встроенным предохранительным кла-
паном (рис. 3). 

В нормальном состоянии РДПД открыт, так 
как задатчик давления (пружина РДПД) 9 от-
жимает редукционный клапан 2 от седла корпу-
са 3. При подаче давления на вход РДПД газ 
дросселируется через зазор между редукцион-
ным клапаном и седлом корпуса. Давление в 
полости Б повышается. Сила действия давле-
ния в полости Б передается пружине 9 через 
чувствительный элемент 5. При достижении 
определенного давления пружина 9 начинает 
сжиматься, перемещая за собой шток чувстви-
тельного элемента и редукционный клапан. 

Следует отметить, что полость Б разделена 
на две части зазором с переменной площадью 
проходного сечения между корпусом и што-
ком чувствительного элемента, поэтому ско-
рость роста давления в полости последнего 
будет немного ниже, чем в полости выходного 
штуцера. 

При достижении настроечного давления в 
полости Б редукционный клапан прижмется к 
седлу корпуса, расход газа прекратится. Такой 
режим будем называть режимом нулевого рас-
хода. В момент начала расхода газа потребите-
лем давление в полости Б снизится и пружина 9 
отожмется от седла корпуса. 
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В случае продолжения повышения давления 
в полости Б пружина 9 продолжит сжиматься, 
перемещая за собой предохранительный кла-
пан 6, прижимаемый пружиной 4 к седлу 7. При 
достижении давления он упрется в шток 8.  
В случае дальнейшего роста давления в поло-
сти Б предохранительный клапан останется на 
месте, а седло переместится в сторону сжатия 
пружины 9, сбросив избыточное давление газа 
из полости Б в дренаж. 

Схема испытательной установки приведена 
на рис. 4. На вход РДПД путем открытия элек-
троклапана ЭК1 при закрытом электроклапане 
ЭК2 в определенной последовательности пода-
вался воздух или гелий. Регулятор давления 
работал в режиме нулевого расхода. После вы-
полнения замеров электроклапан ЭК1 закры-
вался и путем открытия ЭК2 через дроссельную 
шайбу ДРН происходил сброс давления. 

Математическая модель РДПД и части схе-
мы испытательной установки, созданной в про-

граммном комплексе Amesim, показаны на 
рис. 5.  

Расчет выполнялся следующим образом: 
параметры математической модели РДПД 
(жесткость и усилие поджатия пружин, 
начальные значения зазоров, объемы поло-
стей, площади их внутренних стенок, через 
которые проходит теплообмен РТ с окружаю-
щей средой и т. д.) подбирались в области но-
минальных значений в пределах расчетных 
допусков согласно рабочей конструкторской 
документации так, чтобы значение устано-
вившегося давления на выходе РДПД при рас-
чете максимально совпадало с эксперимен-
тальными результатами испытаний РДПД воз-
духом (рис. 6). 

Давление РТ на входе РДПД задавалось по 
восьми точкам в соответствии с показаниями 
датчика давления ДД1. 

Особое влияние на переходный процесс ока-
зывает теплообмен с конструктивными элемен-

 
Рис. 3. Конструктивная схема РДПД со встроенным предохранительным клапаном: 

1 — пружина редукционного клапана; 2 — редукционный клапан; 3 — корпус; 4 — пружина предохранительного  
клапана; 5 — чувствительный элемент; 6 и 7 — предохранительный клапан и его седло; 8 — шток; 9 — задатчик  

давления (пружина РДПД); А и Б — полость высокого и низкого давления 

 

 
Рис. 4. Схема испытательной установки (dy — диаметр проходного сечения трубопровода) 
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тами РДПД. Коэффициент теплоотдачи подби-
рался эмпирически. 

После настройки модели проводился расчет 
РДПД с гелием при тех же значениях коэффи-
циента теплоотдачи (рис. 7). 

Относительная погрешность расчетного 
времени наполнения полостей составила 
14,8…24,2 %, а относительная погрешность 
расчетных давлений — 2,7…8,4 %. 

При допущении отсутствия теплообмена 
между РТ и окружающей средой в начале рабо-
ты РДПД расчетные значения давлений воздуха 
и гелия не позволяют исследовать переходные 
процессы. Результаты сравнения данных расче-
та переходного процесса с допущением об от-
сутствии теплообмена между РТ и окружающей 
средой с данными эксперимента приведены на 
рис. 8 и 9. 

 
Рис. 6. Зависимости давлений воздуха  

на входе рвх (1, 2) и выходе рвых (3, 4) РДПД  
от времени наполнения полостей t: 

1, 3 — данные эксперимента;  
2, 4 — результаты расчета по математической модели 

 
Рис. 7. Зависимости давлений гелия  

на входе рвх (1, 2) и выходе рвых (3, 4) РДПД  
от времени наполнения полостей t: 

1, 3 — данные эксперимента;  
2, 4 — результаты расчета по математической модели 

 
Рис. 5. Схема расчета РДПД в среде Amesim: 

1 — параметры РТ; 2 — закон изменения давления на входе; 3 — константа; 4 — преобразование сигналов в значения 
 давления и температуры; 5 — полость А ; 6 — нулевая сила; 7 — газовый поршень с пружиной (имитация  

неразгруженного клапана в корпусе РДПД); 8 — масса подвижных частей РДПД c ограничением хода и силами трения;  
9 — регулирующий орган; 10 — преобразователь сигналов в силу, перемещение и скорость подвижных частей  

или обратно; 11 — полость выхода РДПД c полостями трубопроводов, датчика давления ДД2 и полостью входа  
электроклапана ЭК2; 12 — газовый поршень; 13 — заглушенный выход (имитация закрытого электроклапана ЭК2);  

14 — предохранительный клапан; 15 — сужение между полостями выхода и чувствительного элемента; 16 — полость  
чувствительного элемента; 17 — чувствительный элемент (сильфон); 18 —корпус РДПД; 19 — задатчик давления  

(пружина РДПД); 20 — операция суммирования значений сигналов; 21 — разветвитель сигналов 
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Выводы 

1. Результаты расчета по математической 
модели РДПД, выполненного в Amesim с при-
менением библиотеки стандартных элементов, 
совпадают с результатами эксперимента с по-
грешностями давлений до 8,4 % и времени 
наполнения полостей до 24,2 %. Предположи-
тельно, расхождения между эксперименталь-
ными и расчетными данными связаны с по-
грешностью вычисления объемов внутренних 
полостей РДПД и испытательной установки, а 
также с эмпирическим определением коэффи-
циента теплоотдачи РТ. 

2. При подаче давления на вход РДПД на его 
выходе происходит заброс давления, завися-

щий от РТ, скорости подачи давления, объема 
полостей гидролиний и коэффициента тепло-
отдачи РТ. 

3. При проектировании пневматических си-
стем с применением РДПД, в характеристике 
которых присутствует заброс давления на вы-
ходе, необходимо ограничивать скорость пода-
чи РТ на вход РДПД. 

4. Дальнейшие исследования будут посвя-
щены определению влияния коэффициента 
теплоотдачи на заброс давления на выходе 
ПДПД, выдаче рекомендаций по скорости 
нарастания давления на входе РДПД и продол-
жению изучения динамических процессов в 
узлах агрегатов пневматических систем с при-
менением программного комплекса Amesim. 
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