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В работе показано, что особое место в системах управления транспортом занимают специализированные 
устройства, разработанные на основе применения элементов пневмоники (струйной техники). 
С использованием струйных и других проточных пневматических элементов и устройств оказывается 
возможным в определенных случаях наиболее рациональным образом выполнять функции автоматического 
управления. В некоторых эксплуатационных условиях этот способ управления является единственно 
возможным, например там, где не могут работать электронные системы управления. Анализ перспектив 
применения управляющих устройств на основе пневмоники привел к заключению о целесообразности их 
использования в системах автоматического управления некоторыми видами транспорта, в частности 
гидро- и пневмотранспортом, устройствами перемещения на воздушной прослойке, узлами и механизмами 
с аэрогидродинамическим рабочим телом. В связи с особыми требованиями, предъявляемыми к системам 
управления, кроме обычных стандартных элементов, должны применяться и нестандартные, в частности 
силовые аэрогидродинамические элементы пневмоники. Установлено, что одной из причин недостаточного 
применения элементов пневмоники в специализированных системах управления транспортом являются 
затруднения в разработке более эффективных конструкций силовых элементов. Процессы взаимодействия 
потоков в элементах пневмоники сложны и изучены недостаточно. Это составляет проблему выбора 
оптимальной геометрии элементов для получения их улучшенных характеристик. Для этого необходимо 
заменить эмпирические методы с их элементами случайности методами, имеющими более существенное 
обоснование. В настоящее время эффективное решение данной задачи возможно на основе 
имитационного моделирования аэрогидродинамических потоков с применением специальных 
программных средств. На основе имитационного моделирования в программной среде ANSYS Fluent 
проанализированы рабочие процессы и аэродинамические потоки в силовых элементах пневмоники. В 
результате моделирования разработаны элементы для применения в системах управления транспортом. 
В разработанных элементах оптимизированы размерные, энергетические характеристики и режимы 
работы. Применение элементов пневмоники, полученных в результате моделирования, позволяет 
улучшить технико-экономические характеристики специализированных систем управления транспортом.

Ключевые слова: струйная техника; специализированные системы управления; имитационное 
моделирование; силовой элемент пневмоники; взаимодействие потоков; процесс переключения.

DOI: 10.20295/2412-9186-2023-9-04-342-354

УДК 62-50

▼ Введение

Системы управления с элементами пнев-
моники находят все более широкое примене-
ние в транспортной отрасли. Известны струй-
ные устройства пневмоники для защиты от 

гидравлических ударов, предназначенные для 
систем трубопроводного транспорта нефти и 
нефтепродуктов [1]. При разработке струйных 
вихревых клапанов для регулирования режи-
мов движения нефти в трубопроводе возникли 
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затруднения в связи с тем, что для эффектив-
ной работы струйных вихревых клапанов необ-
ходимо, чтобы давление в каналах управления 
было больше давления на входе, что достига-
ется дросселированием основного потока [2–6]. 
Однако при регулировании потока нефти в тру-
бопроводах дросселирование основного потока 
в нужных пределах является недопустимым. 
Поэтому для регулирования подачи нефти и 
нефтепродуктов по трубопроводам разработаны 
струйные вихревые клапаны с подвижными 
стержнями в каналах управления, которые 
позволяют управлять потоками жидкости без 
дросселирования входного сечения клапана [1].

Получили развитие работы по использова-
нию устройств и систем пневмоники для управ-
ления газопроводами. Для газовой промыш-
ленности специально разработаны струйные 
элементы системы «Янтарь», отличающиеся от 
элементов пневмоники общепромышленного 
назначения тем, что они предназначены для 
работы на открытом воздухе в условиях, когда 
температура окружающей среды изменяется в 
широких пределах [1]. 

Для управления движением железнодо-
рожного транспорта на протяжении многих 
лет были традиционными только устрой-
ства электроавтоматики, они и сейчас имеют 
в данной области техники исключительное 
применение. Поэтому значительный интерес 
вызвала публикация [7], в которой сообщалось 
о работах по использованию пневмоники в 
системах железнодорожной автоматики. Осно-
ванием для проведения этих работ явилось то, 
что струйные элементы позволяют создавать 
схемы железнодорожной автоматики, более 
соответствующие требованиям безопасно-
сти движения. В качестве особенно ценного 
свойства элементов пневмоники отмечается 
возможность реализации основных функ-
ций без опасных отказов, так как в элементах 
пневмоники отсутствуют какие-либо детали, 
ощутимо изменяющие свои характеристики 
с течением времени. В статье представлены 
данные о разработке струйной схемы маршру-
тов приема (была взята для проработки схема 
маршрутов приема горловины малой станции). 
Сообщается об испытаниях струйного устрой-
ства управления стрелкой, проведенного в 

реальных условиях эксплуатации на одной из 
станций железнодорожного узла. Устройством 
было безотказно произведено во время испыта-
ний 7,5 ∙ 106 переключений. В указанной выше 
статье также говорится о возможности при-
менения струйных элементов в локомотивных 
устройствах, таких, например, как скоросте-
меры и датчики пройденного пути. Для пита-
ния таких устройств предлагалось использова-
ние воздуха из тормозной магистрали.

На элементах пневмоники построен ряд 
устройств, предназначенных для управления 
железнодорожными составами специального 
назначения. На струйных элементах системы 
«Волга» построена аппаратура, осуществля-
ющая управление стрелочными переводами с 
движущегося локомотива на подземном транс-
порте угольных шахт и рудников, и аппаратура 
для управления в шахтах дверями шлюзов, 
причем в этом случае управление производится 
из кабины машиниста движущегося локомо-
тива или же с пульта поста управления [1].

Известны работы по вопросам использова-
ния струйных устройств в системах управле-
ния автоматическими гидромеханическими 
передачами автомобилей [1, 8, 9].

Особое место среди транспортных средств, 
для управления которыми целесообразно 
применять элементы пневмоники, занимают 
аппараты на воздушной подушке и средства 
пневмотрубопроводного транспорта. 

Проведенный анализ перспектив примене-
ния в данной области устройств пневмоники 
привел к заключению о целесообразности их 
использования в системах автоматического 
управления следующими видами транспорта 
на воздушной подушке или воздушной про-
слойке: аппаратами на воздушной подушке, 
предназначенными для движения по бездоро-
жью, и судами на воздушной подушке; внутри-
заводским пневмотранспортом, конвейерами 
для транспортирования поддонов с изделиями 
и отдельных изделий на воздушной прослойке, 
устройствами перемещения на воздушной 
прослойке станков при обработке громоздких 
изделий [1, 10, 11].

Ряд задач автоматического управления воз-
никает и в области трубопроводного пневмо-
транспорта сыпучих материалов [12].
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Анализ возможных применений пневмо-
ники в системах перспективного высокоско-
ростного пассажирского наземного эстакад-
ного и трубопроводного транспорта, проекты 
которого находятся сейчас в стадии предва-
рительной разработки и обсуждения, при-
вел к заключению о том, что здесь могут быть 
использованы устройства струйной автома-
тики, например при автоматическом управ-
лении криогенными установками сверхпро-
водящих магнитов в транспортных средствах 
с электродинамической подвеской, приво-
димых в движение синхронными линейными 
двигателями [1].

В качестве примера использования элемен-
тов пневмоники в конструкциях транспорт-
ных средств можно представить разработку 
антиюзовых систем управления торможением 
автомобиля (или систем динамической стаби-
лизации) [1, 13–16]. Одна из таких эксперимен-
тальных систем, испытанная в Японии, была 
построена на основе стандартных струйных 
элементов производства фирмы Corning Glass 
Works.

Согласно приведенным данным, прошли 
сравнительные испытания автомобиль со 
стандартной системой торможения и автомо-
биль, оборудованный антиюзовой системой на 
основе элементов пневмоники. Когда первый 
автомобиль, двигавшийся с начальной скоро-
стью 100 км/ч, был резко заторможен, он про-
шел тормозной путь 130 м и развернулся на 90° 
относительно исходного направления движе-
ния. При таких же условиях торможения авто-
мобиля, оборудованного струйной антиюзовой 
системой, не произошло отклонения от исход-
ного направления движения, а тормозной путь 
оказался даже несколько меньшим, чем в пер-
вом случае [1, 14–16].

Системы управления на основе элементов 
пневмоники все чаще применяются на объек-
тах транспортной отрасли, где требуется сохра-
нение работоспособности при повышенных 
температурах, резких колебаниях значений 
давления, ударах, вибрациях и прочих неблаго-
приятных воздействиях. 

Для таких эксплуатационных условий 
создана система устройств агрегатно-инте-
гральной струйной техники (АИСТ). Обладая 

широкой функциональной номенклатурой 
струйных элементов, АИСТ обеспечивает 
интегральное исполнение агрегатных узлов и 
устройств [1, 17].

АИСТ успешно применяется для построе-
ния струйных регуляторов авиационных сило-
вых установок. На элементах АИСТ созданы и 
выпускаются струйные регуляторы, которые 
эксплуатируются на газотурбинных двигате-
лях, где регуляторы работают при температу-
рах до +560 °С, значительных колебаниях дав-
ления питания (0,002–2,5 МПа) и окружающей 
среды, ударах, вибрациях, электромагнитных 
помехах и других неблагоприятных воздей-
ствиях [1, 17].

Цель работы: совершенствование геометри-
ческих и энергетических характеристик сило-
вых элементов пневмоники для специализиро-
ванных систем управления транспортом.

Задачи исследований:
• осуществить анализ методов исследований 

рабочего процесса элементов пневмоники, 
моделирования и визуализации струйных 
течений и газовых потоков;

• рассмотреть аспекты и проанализировать 
опыт применения современных способов 
имитационного компьютерного моделиро-
вания элементов струйной техники;

• на основе имитационного компьютерного 
моделирования струйных устройств опре-
делить возможности улучшения размерно-
энергетических характеристик силовых эле-
ментов пневмоники;

• провести стендовые экспериментальные 
исследования силовых элементов пневмо-
ники, разработанных и усовершенствован-
ных на основе имитационного компьютер-
ного моделирования.

1. Анализ методов исследований 
рабочего процесса элементов 
пневмоники, моделирования 

и визуализации струйных течений 
и газовых потоков

Одной из причин недостаточного примене-
ния элементов пневмоники в системах управ-
ления транспортом являются затруднения в 
разработке более эффективных конструкций 
элементов.



345Transport automation research. No 4, Vol.  9, December 2023

ЭЛЕКТРОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

При исследовании и разработке элемен-
тов пневмоники используются следующие 
методы [18, 19]:
• эмпирические методы проб и ошибок. 

Исследователь выбирает геометрические 
размеры, опираясь на аналогии, интуицию 
и представления о механизме явлений;

• экспериментальные методы, основан-
ные на визуализации течений (физиче-
ское моделирование). Они заключаются 
в том, что потоки тем или иным спосо-
бом делают видимыми, например через 
задымление или окрашивание [18, 20–23] 
(рис. 1). Изменяя геометрические размеры, 
достигают нужных направления и кон-
фигурации потоков. Этот метод является 

разновидностью метода проб и ошибок и 
отличается наглядностью;

• аналитические и статистические методы. 
Это выявление особенностей и аналитиче-
ских закономерностей при передаче энергии 
струями в элементах, определение и оптими-
зация их размерно-энергетических характе-
ристик [24–27].
Обычно струйный элемент (схема на рис. 2, а) 

создается для определенных задач. При этом 
предпочтение отдается эмпирическим и экс-
периментальным методам. Это позволяет за 
минимальное время создать элемент с удов-
летворительными характеристиками. Напри-
мер, на основе эмпирического метода проб и 
ошибок создан элемент на рис. 2, б.

      

Рис. 1. Физическое моделирование течений в элементах пневмоники

                 

а                                                                                                           б

Рис. 2. Элементы пневмоники:  
а — схема элемента; 1 — канал питания; 2 — каналы управления; 3 — атмосферные каналы;  

4 — выходные каналы; 5 — рабочая камера; б — силовой элемент, разработанный эмпирическим методом
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Процессы взаимодействия потоков сложны 
и изучены недостаточно. Это составляет про-
блему выбора оптимальной геометрии эле-
ментов для получения их улучшенных харак-
теристик. Для этого необходимо заменить 
эмпирические методы с их элементами случай-
ности, методами, имеющими более существен-
ное обоснование. В настоящее время эффек-
тивное решение данной задачи возможно на 
основе совершенствования методов имитаци-
онного моделирования и визуализации аэро-
динамических потоков с применением специ-
альных программных средств [28–34].

2. Материалы и методы

Для анализа работы элемента пневмоники 
использована программная среда ANSYS 
Fluent 15.0 [28, 29]. С ее помощью моделирова-
лись переходные процессы в камере элемента 
(рис. 5–8). Имитационное моделирование про-
водили в двумерной постановке. На основе 
рекомендаций, представленных в работах [26, 
28–31], рассмотрен процесс переключения в 
камере элемента. Полученная картина распро-
странена на силовые макроэлементы.

На входе в канал питания элемента моде-
лировали избыточное давление 7–9 кПа и 

темпе ратуру 300 К. Избыточное давление в 
управляющих каналах предполагалось посто-
янным. Таким образом, имитировался управ-
ляющий сигнал. На стенках элемента в про-
цессе моделирования программно ставились 
условия герметичности, прилипания и тепло-
вой изолированности.

Для представленной на рис. 2, б конфигу-
рации элемента пневмоники с базовыми раз-
мерами сопла питания шириной b = 2 мм и 
глубиной (высотой) h = 17 мм исследовался 
процесс переключения при подаче управляю-
щих воздействий. В процессе моделирования 
сначала программно задавали геометрию эле-
мента пневмоники и на ее основании модели-
ровали процесс переключения силовой струи. 
По характеристикам течений определяли, удов-
летворены ли требования к элементу. При необ-
ходимости геометрию корректировали и повто-
ряли моделирование процесса переключения.

Следующим этапом было установление 
показателей работы моделируемого элемента. 
Для этого изготавливался элемент с получен-
ными при моделировании оптимальными гео-
метрическими показателями (рис. 9). Испы-
тания элемента выполнялись на стендовом 
оборудовании (рис. 3, 4).

Рис. 3. Схема стенда для испытания элементов пневмоники:  
1 — лабораторный автотрансформатор; 2 — штатив с монтажными кронштейнами;  

3 — источник сжатого воздуха; 4 — воздушный коллектор; 5 — манометр; 6 — воздухопроводы;  
7 — счетчик объема воздуха; 8 — дроссель; 9 — элемент пневмоники
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Лабораторным автотрансформатором на 
манометре 6 устанавливались значения давле-
ния питания РП = 1–15 кПа (рис. 4, а) и замеря-
лись значения объема воздуха W, прошедшего 
через счетчик 7 за определенный временной 
период (t = 30 с). Значения расхода воздуха эле-
ментом пневмоники рассчитывались по извест-
ной формуле (Q = W/t) и заносились в табл. 1. На 
основе значений давления и расхода рассчиты-
валась мощность, потребляемая элементом.

3. Результаты исследований

В моделируемой картине газодинамических 
процессов при заданной геометрии рассмо-
трены основные этапы переключения струи 
воздуха и распространения волн давления по 
аналогии с исследованиями авторов [28, 29], 
где представлен процесс установления струи 
в рабочей камере элемента пневмоники после 
подачи давления питания. По обе стороны 
струи идет процесс образования вихрей. Они 
формируются случайным образом. Рабо-
чая среда частично эжектируется из каналов 
управления. Первичный поток струи питания 
сбрасывается в атмосферные окна и частично 
поступает в выходные каналы. Воздушная 
струя случайным образом устанавливается 
вдоль левой стенки рабочей камеры элемента. 
На рис. 5 можно видеть ядро струи и его основ-
ное направление. На рис. 5 также показано, 
как происходит повышение давления в левом 
выходном канале.

Далее давление управления подается в 
левый управляющий канал. Струя при этом 
начинает отклоняться вправо. На модели про-
цесса (рис. 6) выявлено, что почти отклонен-
ная вправо струя сбрасывается в левое атмос-
ферное окно. Она пока не может преодолеть 
вихрь отраженного потока, формирующийся 
справа от нее. В правый выходной канал начи-
нается выброс пульсаций давления, которые 
формирует пульсирующая рабочая среда отра-
женного потока. Пульсации могут быть источ-
ником ложных срабатываний элемента [28, 29].

На фрагменте модели процесса (рис. 7) 
видно, как струя снова устанавливается в «сред-
нее» положение, отклонившись от левой стенки. 
Основной поток сбрасывается в левый атмос-
ферный канал. По обе стороны струи форми-
руются отраженные потоки. В обоих выходных 
каналах формируются пульсации давления. 
В рассматриваемый момент в левом выходном 
канале они преобладают. Управляющее давле-
ние и расход поступают в левый канал управле-
ния. Струя перемещается к правой стенке.

Затем струя восстанавливает свою целост-
ность. Пульсации давления в левом выход-
ном канале приводят к пульсациям давления 
в левом управляющем канале. Это вызывает 
нестабильность положения силовой струи 

a

б

Рис. 4. Оборудование для испытаний струйных 
элементов пневмоники:  

а — измерение давления питания элемента 
пневмоники; б — измерение объема воздуха; 
1 — воздушный коллектор; 2 — дроссель;  

3 — элемент пневмоники; 4 — воздухопроводы; 
5 — штатив с монтажными кронштейнами;  

6 — манометр; 7 — счетчик объема воздуха; 
8 — лабораторный автотрансформатор
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и начальные пульсации давления в правом 
выходном канале. Под воздействием давления в 
левом управляющем канале струя окончательно 
переходит к правой стенке струйного элемента, 
то есть происходит переключение (рис. 8).

Анализируя цикл переключения струи в 
камере элемента, можно отметить, что:
• полученная картина переключения отли-

чается от эмпирической (на основе метода 

проб и ошибок). Ранее принималась модель 
переключения, в которой не было полной 
картины возникновения пульсаций давле-
ния в процессе переключения. Это является 
существенным моментом при учете возник-
новения ложных срабатываний элементов 
пневмоники;

• при повышенных частотах переключе-
ние струи происходит также под влиянием 

Рис. 5. Фрагмент повышения давления  
в левом выходном канале

Рис. 6. Момент сброса струи 
в левое атмосферное окно

Рис. 7. Фрагмент установления струи  
в среднем положении

Рис. 8. Фрагмент переключения струи  
к правой стенке
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а                                                              б                                                           в

Рис. 9. Элементы, разработанные и изготовленные на основе моделирования:  
а — логический управляющий элемент; б — силовой бистабильный элемент;  

в — силовой моностабильный элемент-эжектор

Таблица 1. Зависимость расхода воздуха Q от давления питания РП с площадью поперечного 

сечения сопла питания элемента пневмоники SП = 34 мм2 (b · h)

РП, кПа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Q · 10–4, м3/с 7,35 10,2 13,2 15,8 18,1 20,0 21,8 23,5 25,1 26,7 28,2 29,6 31,1 32,4 33,7

Таблица 2. Потребляемая мощность элемента Nэп в зависимости от давления питания РП

РП, кПа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Nэп, Вт 0,7 2,5 4,0 6,3 9,0 12,0 15,2 18,8 22,6 26,7 31,1 35,6 40,4 45,4 50,6
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Рис. 10. Зависимость расхода воздуха Q и мощности Nэп от давления питания РП  
при площади сечения сопла питания элемента SП = 34 мм2
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выбросов расхода и давления, возникающих 
в выходных каналах элемента в процессе 
работы;

• определено, что фасонный рассекатель 
(углубление между выходными каналами, 
рис. 2, б) в силовых элементах не является 
обязательным. Это упрощает изготовление 
элементов.
Элементы пневмоники, разработанные 

и изготовленные на основе имитационного 
моделирования, представлены на рис. 9.

Результаты испытаний разработанного 
бистабильного элемента пневмоники пред-
ставлены в табл. 1. 

Потребляемая мощность элемента пневмо-
ники:

Nэп = PП ∙ Q, Вт.

Полученные значения мощности для раз-
личных значений давления питания элемента 
пневмоники представлены в табл. 2.

Графические зависимости расхода пита-
ющего воздуха Q и мощности, потребляемой 
струйным элементом Nэп, в зависимости от 
давления питания РП представлены на рис. 10.

Исходя из характера зависимостей, пред-
ставленных на рис. 10, можно сделать вывод, 
что диапазон давлений питания усовершен-

ствованного силового элемента пневмоники  
Р1 – Р2 = 2,5 – 10 кПа соответствует такому же 
диапазону для стандартных управляющих эле-
ментов пневмоники «Волга» [35, 36].

Вместе с управляющим элементом (рис. 9, а) 
силовой бистабильный элемент собирается в 
моноблок (рис. 11), после чего присоединяется 
к потребителю.

В настоящее время для применения транс-
портной отрасли далее разрабатываются и 
совершенствуются бистабильные элементы 
пневмоники на основе методологии, представ-
ленной в данной работе (рис. 12).

Для применения в трубопроводном транс-
порте также исследуется применение другого 
класса устройств струйной техники — вихре-
вых клапанов [37–39]. 

Заключение

В процессе анализа методологии исследо-
вания элементов пневмоники установлено, 
что процессы взаимодействия газодинамиче-
ских струй и потоков в них сложны и изучены 
недостаточно. Поэтому геометрические харак-
теристики силовых элементов пневмоники, 
рассчитанные теоретически или выбранные 

Рис. 11. Модуль системы автоматического 
управления на основе блока элементов 

пневмоники 

Рис. 12. Экспериментальные варианты 
исполнения управляющих и силовых элементов 

пневмоники 
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в соответствии с рекомендациями для управ-
ляющих элементов, не позволяют обеспечить 
достаточно качественную работу элемента. Это 
является одной из причин недостаточного при-
менения элементов пневмоники в системах 
управления транспортом, а также разработки 
более эффективных конструкций элементов. 
Необходимо принимать во внимание гидродина-
мическое подобие и масштабные факторы, кото-
рые устанавливаются путем моделирования.

Полученная в результате имитационного 
моделирования картина аэродинамических 
потоков показывает, что необходима и воз-
можна оптимизация геометрических параме-
тров применяемых силовых элементов пневмо-
ники. В процессе исследований в моделируемой 
картине газодинамических процессов в камере 
элемента при заданной ее геометрии выделены 
основные этапы переключения струи рабочего 
тела и распространения волн давления. Установ-
лено, что важным параметром, который необхо-
димо оптимизировать, является длина рабочей 
камеры элемента. Для улучшения процесса пере-
ключения необходимо и достаточно переключать 
только ядро струи, а не развитую расширенную 
струю с завихрениями, которая имеет эжекцион-
ные турбулентные составляющие.

По результатам имитационного модели-
рования выявлено возникновение пульсаций 
давления в выходных каналах. Вследствие 
этого процесс переключения может повто-
ряться. Зафиксирован разрыв основной струи 
и возникновение вредных пульсаций давле-
ния. Это является еще одним источником лож-
ных срабатываний элемента пневмоники.

В отличие от ранее представленных в раз-
личных работах результатов теоретических и 
экспериментальных исследований установ-
лено, что наличие фасонного рассекателя для 
силовых элементов пневмоники не является 
обязательным. Это упрощает их изготовление.

Устранение негативных эффектов в работе 
элементов пневмоники позволило улучшить 
их характеристики, что расширит применение 
элементов в специализированных системах 
транспортной автоматики. 

Перспективы дальнейших исследований свя-
за ны с повышением энергетической эффектив-
ности элементов пневмоники. Улучшить пока - 

затели энергетической эффективности возможно 
использованием более совершенных способов 
передачи энергии в струйных устройствах. 
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Abstract: The article demonstrates that specialized devices play a significant role in 
transportation control systems, and they are developed based on the application of 
pneumatic elements (pneumonics). By using fluidic and other flow-based pneumatic 
elements and devices, it becomes possible, in certain cases, to perform automatic 
control functions in the most rational manner. In certain operating conditions, this 
method of control is the only feasible option, for example, where electronic control 
systems cannot operate. The analysis of the prospects for the use of control devices 
based on pneumatics has led to the conclusion that it is advisable to use them in 
automatic control systems for certain types of transportation. This is particularly 
relevant for hydro- and pneumatic transport, devices for moving on an air cushion, 
and mechanisms with aerohydrodynamic operating fluid. Due to the specific require-
ments imposed on control systems, besides standard elements, non-standard ele-
ments, particularly power aerohydrodynamic pneumatic components, should be 
employed. It has been determined that one of the reasons for the limited use of 
pneumatic components in specialized transportation control systems is the chal-
lenges in developing more effective designs for power elements. The processes of 
flow interaction in pneumatic components are complex and not sufficiently studied. 
This poses a problem when selecting the optimal geometry of components to 
achieve improved characteristics. To achieve this, it is necessary to replace empirical 
methods with their elements of randomness with methods that have a more sub-
stantial justification. Currently, an effective solution to this problem is possible 
through the use of simulation modeling of aerohydrodynamic flows using specialized 
software tools. Based on simulation modeling within the ANSYS Fluent software 
environment, the operational processes and aerodynamic flows in pneumatic power 
elements have been analyzed. As a result of the modeling, elements have been 
developed for use in transportation control systems. The developed elements have 
optimized dimensional, energy-related characteristics, and operational modes. The 
application of pneumatic elements obtained through modeling allows for the 
improvement of the technical and economic characteristics of specialized transpor-
tation control systems.

Keywords: pneumonics; specialized control systems; simulation modeling; pneu-
matic power element; flow interaction; switching process.
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