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Рассмотрена конструктивная схема пневмонасосного агрегата "электромеханического" типа, в которой 
управление работой двух пневмогидроцилиндров осуществляется электропневмоклапанами с помощью 
электрического управляющего блока по сигналам датчиков концевого положения поршней. Получены за-
висимости, описывающие происходящие в агрегате процессы, составлена методика расчета основных 
проектных параметров пневмонасосного агрегата. 
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В ракетной технике нашли применение в основ-

ном центробежные насосы с турбинным приводом. 

В последнее время проявляется интерес к пневмона-

сосным агрегатам (ПНА) с насосом и приводом объ-

емного типа, особенно для подачи сравнительно ма-

лых расходов компонентов топлива. 

Известны ПНА в виде чисто "механического" 

устройства, управление которым осуществляется 

посредством кинематического взаимодействия 

управляющих и исполнительных элементов [1 – 3], 

причем для работы требуется только подача сжатого 

газа. Такой ПНА очень трудоемок в изготовлении 

из-за сложности его конструкции и требует много 

времени для экспериментальной отработки. 

При исполнении ПНА в виде "электромеханиче-

ского" изделия управление его работой осуществля-

ется специальным электрическим управляющим 

блоком, задействующим электропневмоклапаны 

(ЭПК) подачи и дренажа сжатого газа по сигналам 

датчиков концевого положения гидравлических 

поршней [4]. Для работы такого ПНА, кроме сжато-

го газа, требуется еще и электропитание, однако 

конструкция получается проще и легко отлаживает-

ся. 

Схема ПНА "электромеханического" типа пред-

ставлена на рис. 1, а циклограмма его работы при 

максимальной производительности по расходу – на 

рис. 2. 

 
Рис. 1. Конструктивная схема ПНА " 

электромеханического" типа: 
М1, М2 – модуль; 1 – управляющий блок;  

2 – жиклер; 3 – предохранительный клапан;  
4,5 – пневмогидроцилиндр; 6,7 – датчики концевого 
положения поршня; 8,9 – поршень;10…13 – ЭПК; 

14…17 – обратный клапан 
 

ПНА (смотри рис. 1) состоит из двух модулей М1 

и М2, управляющего блока 1, жиклера 2 и предо-

хранительного клапана 3. Каждый модуль М1 (М2) 

содержит пневмогидроцилиндр 4 (5) с ЭПК 10, 12 

(11, 13) и обратными клапанами 14, 16 (15 ,17). 

 В.Л. Джеппа, А.А. Дубровинский, М.И. Кошкин 
АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2005, № 9 (25) 



Двигатели аэрокосмических летательных аппаратов 

 

131 

 
Рис. 2. Циклограмма работы ПНА при максимальной производительности 

 

Пневмогидроцилиндры 4 и 5 снабжены датчика-

ми 6 и 7 концевого положения поршней 8 и 9. 

В исходном положении поршни 8 и 9 находятся в 

верхнем положении ( на механическом упоре), под-

поршневые полости заполнены рабочей жидкостью, 

ЭПК 10 и 11 закрыты, а ЭПК 12 и 13 открыты. По 

команде на задействование ПНА закрывается ЭПК 

12 и открывается ЭПК 10. Поршень 8 под воздейст-

вием сжатого газа начинает двигаться вниз, обеспе-

чивая расход рабочей жидкости к потребителю через 

обратный клапан 14. 

Благодаря наличию электропневмоклапанов, 

электрического блока и датчиков концевого положе-

ния поршней каждый пневмогидроцилиндр подклю-

чается к работе раньше, чем происходит реверс 

поршня в другом. В процессе роботы пневмонасоса 

поршни не достигают своих нижних механических 

упоров, а время задержки срабатывания электроп-

невмоклапанов (для обеспечения реверса поршней 

только после того, как давление рабочей жидкости в 

нагнетательной гидролинии другого пневмогидро-

цилиндра достигнет нужного значения), легко отра-

ботать настройкой электрического блока. Это обес-

печивает отсутствие провалов давления рабочей 

жидкости на выходе из пневмонасоса. 

Отсутствие в конструкции пневмонасоса кинема-

тически связанных между собой движущихся эле-

ментов позволяет уменьшить число уплотнений, что 

приводит к повышению надежности. 

Рассмотрим работу ПНА от момента времени, 

когда поршень 8 доходит до нижнего концевого по-

ложения (но не механического упора) и срабатывает 

датчик 6 (момент времени 1 на рис. 2). Управляю-

щий блок 1 выдает команду на закрытие ЭПК 13 и 
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открытие ЭПК 11. Через время зд, равное времени 

задержки срабатывания ЭПК, сжатый газ через ЭПК 

11 поступает в надпоршневую полость пневмогид-

роцилиндра 5, обеспечивая подачу рабочей жидко-

сти к потребителю через обратный клапан 15. Рабо-

чая жидкость расходуется одновременно из двух 

пневмогидроцилиндров. В момент времени 2 пода-

ется команда на закрытие ЭПК 10 и открытие ЭПК 

12, которая исполняется через время зд. С момента 

времени 3 рабочая жидкость расходуется только из 

пневмогидроцилиндра 5. 

В течении времени д сжатый газ из надпорш-

невой полости пневмогидроцилиндра 4 стравливает-

ся сначала через предохранительный клапан 3, за-

тем через жиклер 2 при постоянном давлении в над-

поршневой полости, а подпоршневая полость при 

этом заполняется рабочей жидкостью через обрат-

ный клапан 16 под давлением наддува бака с жидко-

стью. 

Когда поршень 9 доходит до нижнего положения 

(но не механического упора), при котором срабаты-

вает датчик концевого положения 7 (момент време-

ни 4), подается команда на закрытие ЭПК 12 и от-

крытие ЭПК 10, которая исполняется через время 

зд (момент времени 5). К этому времени поршень 

8 должен дойти до своего верхнего положения (до 

механического упора). Под действием сжатого газа, 

поступающего через ЭПК 10, рабочая жидкость на-

чинает расходоваться из пневмогидроцилиндра 4 

через обратный клапан 14. Некоторое время (ср) 

рабочая жидкость расходуется одновременно из двух 

пневмогидроцилиндров.  

В момент времени 6 подается команда на закры-

тие ЭПК 11 и открытие ЭПК 13, которая исполняет-

ся через время ср (момент времени 7). Рабочая 

жидкость расходуется только из пневмогидроцилин-

дра 4 через обратный клапан 14, а пневмогидроци-

линдр 5 заполняется рабочей жидкостью через об-

ратный клапан 17. 

В дальнейшем в соответствии с описанным про-

цессом поочередно задействуются модули М1 и М2. 

Как видно из графических построений на рис. 2, 

для функционирования ПНА необходимо, чтобы 

время р расходования жидкости только из одного 

модуля было равно или больше времени д дрена-

жа газа из надпоршневого объема и времени Δτзап 

заполнения жидкостью подпоршневого объема пнев-

могидроцилиндра 

запдp  .  (1) 

Время расходования рабочей жидкости 

p

cpн
p Q

VV 2
 , 

где Vн – полезный объем насоса; 

Vср – объем жидкости, расходуемый из насоса 

при совместной работе модулей; 

Qр – объемный расход жидкости на выходе из 

ПНА. 

С учетом того, что 

2
p

cpcp
Q

V  , 

где Δτср – время совместного вытеснения жидкости 

из модулей, время Δτр можно выразить зависимо-

стью 

cp
p

н
p Q

V
 .               (2) 

Время заполнения подпоршневого объема рабо-

чей жидкостью 

зап

н
зап Q

V
 ,            (3) 

где Qзап – объемный расход рабочей жидкости на 

входе в ПНА. 

При дренажировании газа из постоянного над-

поршневого объема в предположении изотермично-

сти процесса 
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G
V
RT

d
dP

н



,                   (4) 

где Р – давление газа; 

Т – температура газа; 

R – газовая постоянная; 

G – массовый расход газа. 

Расход газа G при сверхкритическом истечении 

вычисляется по известной формуле 

1
1

1
2 












 k

k

kRT
kfPG ,              (5) 

где μ – коэффициент расхода; 

f – площадь жиклера; 

k – показатель адиабаты. 

Из-за наличия сил трения между поршнем и ци-

линдром, а также неравенства площадей поршня, на 

которые воздействуют газ и жидкость, давление газа 

и жидкости в пневмогидроцилиндре будут отличать-

ся друг от друга. Для учета этого явления введем 

соответствующие коэффициенты kзап?1 и kр > 1. То-

гда связь между давлениями газа и жидкости можно 

выразить соотношениями: 








,
;

р жpг сж

зап жзапзап г
PkP

PkP
          (6) 

где Рг зап – давление газа в надпоршневом объеме 

при заполнении подпоршневого объема жидкостью; 

Рж зап – давление жидкости в подпоршневом объ-

еме при его заполнении; 

Рсж г – давление сжатого газа в надпоршневом 

объеме при вытеснении (расходовании) жидкости из 

подпоршневого объема; 

Рж р – давление жидкости в подпоршневом объе-

ме при ее расходовании. 

При открытии дренажного ЭПК сжатый газ 

стравливается сначала от давления Рсж г до давления 

Рпр, на которое настроен предохранительный клапан, 

за пренебрежимо малое время по сравнению с вре-

менем истечения газа через жиклер от давления Рпр 

до давления Рг зап. 

Решая уравнение (4) с учетом (5), получим 

зап г

пр

k
k

н
д P

P

k
kRTf

V
ln

1
2 1

1


















. (7) 

Исходя из равенства абсолютных величин скоро-

стей изменения объемов жидкости и газа при запол-

нении рабочей жидкостью подпоршневого объема 




GQзап ,             (8) 

где ρ – плотность газа. 

Из уравнений (5) и (8) с учетом известного соот-

ношения ρ = Р/(RT) получим 

1
1

1
2 












 k

k

зап k
kRTfQ .           (9) 

Как видно из (9), объемный расход жидкости Qзап 

на установившемся режиме заполнения подпоршне-

вого объема не зависит от давления газа над порш-

нем, а определяется только проходным сечением 

жиклера и температурой газа. 

С учетом соотношения (9) формулу (7) можно 

записать в виде 

зап г

пр

зап

н
д P

P
Q
V

ln .                (10) 

Из уравнения (1) после подстановки в него зави-

симостей (2), (3) и (10) получим 

cp
p

н

зап г

пр
н

зап

Q
V

P
P

V
Q















1ln
.              (11) 

При выводе формулы (11) сделано допущение, 

что полезный объем жидкостной полости насоса 

равен максимальному объему надпоршневой полос-

ти, включая трубопроводы подачи и дренажа сжато-

го газа. 

Расход рабочей жидкости при заполнении под-

поршневого объема зависит от давления наддува 

бака Рб, давления под поршнем Рж зап, гидравличе-

ского сопротивления подводящей магистрали ξм 
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(включая обратный клапан ПНА) и плотности жид-

кости ρж 

жзапмзап жб QPP  2 .             (12) 

В ракетной технике компоненты топлива (рабо-

чие жидкости) обычно насыщены газом. Поэтому 

при проектировании ПНА следует учитывать воз-

можное образование несплошности в потоке рабочей 

жидкости при заполнении подпоршневого объема, 

связанное с понижением давления при прохождении 

подводящей магистрали.  

В дальнейшем при выходе из ПНА возрастание 

давления должно привести к уменьшению объема 

газовых включений, однако количественно этот 

процесс описать сложно.  

Указанные проблемы выходят за рамки настоя-

щей работы, поэтому будем полагать, что для каж-

дого конкретного случая всегда существует теорети-

ческая или эмпирическая зависимость, которая оп-

ределяет связь между допустимым перепадом дав-

ления на подводящей магистрали, ее гидравличе-

ским сопротивлением и расходом рабочей жидкости 

 мзапзап жб QFPP  ,1 .             (13) 

Приведенные соотношения позволяют рассчитать 

проектные параметры ПНА. Исходными данными 

для расчета являются: 

1) теплофизические параметры рабочей жидко-

сти и газа ее насыщения; 

2) расход рабочей жидкости Qp, давление в баке 

Рб и в жидкостной полости пневмогидроцилиндра 

Рж р (давление на выходе ПНА); 

3) время задержки срабатывания ЭПК. 

Расчет проводят в следующей последовательно-

сти. 

a) bз соотношений (6) находим Рсж г; 

b) При помощи уравнений (6), (12) и (13) нахо-

дят аналитическую или графическую функциональ-

ную зависимость 

0),,(2  зап гмзап РQF ;            (14) 

c) pадаются значениями Рпр (Рпр > Рг зап), Δτср 

(Δτср > Δτзд) и минимально возможной величиной ξм. 

Решая совместно систему уравнений (11) и (14), оп-

ределяют Qзап и Vн; 

d) из уравнения (9) находим проходное сечение 

жиклера f; 

e) При помощи зависимостей (2), (3) и (7) вы-

числяют временные характеристики ПНА – Δτр, 

Δτзап, Δτд и продолжительность цикла ПНА 

 запдсрц  2 . 

В случае, если допустимый перепад давления на 

подводящей магистрали более чем на порядок пре-

вышает допуск на давление настройки предохрани-

тельного клапана (Рпр?Рг зап, д?0), тогда выражение 

(11) примет вид 

cpp

p
зап Q

Q
Q




1
. 
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