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某发动机燃料节流阀特性研究
张赤民

中国航天科技集团公司第六研究院十一所

摘要：介绍了某发动机燃料节流阀的功能及结构特点，对其工作过程和工作特性进行了

试验研究，提出了设计过程中满足发动机要求的具体措施。
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1 引言

为了充分利用箭载推进剂，提高运载火箭的

有效载荷，在发动机系统中设置了推进剂利用系

统。燃料节流阀安装在一级燃料泵后至燃料主阀

之间的管路上，是推进剂利用系统的执行机构。

在发动机工作期间两种推进剂组元不断消耗，传

感器感受贮箱中液位的变化，输送至计算机控制

系统进行比较、计算、放大输出相应的控制指令，

使燃料节流阀按照指令调节发动机燃烧室的混合

比，从而达到两种推进剂同时耗尽。另外，对起

动过程而言，能够改变一定时间内的燃料供应系

统流阻，从而控制燃烧室建压幅度和速度，保证

起动过程平稳可靠。

2工作过程及结构特点

2．1燃料节流阀功能

燃料节流阀结构原理图如图l所示。发动机

起动时，将控制气体通入燃料节流阀控制腔，使

阀芯限位于导向筒，通过阀芯小孔的流量即为发

动机起动工作阶段的燃料流量。

随着燃料泵后压力的不断升高，当节流阀入

口的介质压力作用在阀芯上的力大于控制气体

的作用力时，阀芯移动至底座限位，关闭阀芯上

的小流量孔，发动机转入大流量的主级工作状

态。

当需要进行混合比调节时，控制系统根据调

节量的大小，向电机供电，使其转动，带动齿轮

轴旋转至需要的角度。随着齿条与底座间的节流

缝隙变化，燃料节流阀的节流压降也随之变化，

达到所要求的混合比节流压降。

2．2燃料节流阀的主要结构特点

为满足大流量和小流量两种状态的功能要

求，将阀门设计为两工位节流阀，保证了发动机

起动阶段和主级阶段对推进剂的流量要求。

为提高燃料节流阀的调节精度，减小进回程偏差，

采用步进电机加谐波齿轮作为传动机构，用以控

制阀门转角。步进电机的输出转角与输入脉冲数

严格成正比，输出角定位精度高，输出负载力矩

随输入脉冲频率变化而变化，谐波齿轮的体积小、

重量轻，与一般减速齿轮相比，在输出相同力矩

情况下，其体积减小2，3、重量减轻1／3，同时谐

波齿轮的侧隙小，运动平稳(同时啮合齿数可达

总齿数的20％)，传动比大(单级传动比可达70～

320)，在额定工作频率下使电机的输出转矩大大

提高，精度高，零件少，结构简单，可靠性高，

从而可以保证节流阀的调节精度。
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在电机上设置了角位移传感器，可在节流阀

工作过程中进行检测及向控制系统发出位置反馈

信号。

为满足技术要求中对流阻特性的二次曲线高

相关系数的要求，将阀座的流阻形面设计成不同

角度的三段直线段，提高了试验流阻特性曲线的

相关系数。

图l燃料节流阀结构原理图

满足发动机要求的具体措施

由于燃料节流阀设计要求工作压力高，工作

介质流量大，调节压降范围宽，同时要求具有两

工位调节能力，因此在结构形式、材料选择及流

阻形面设计上有其特点。由于介质流量大，通径

大，致使阀门的体积较大，采用一般的不锈钢材

料将导致重量过重，因此设计时将主要零件壳体

材料选为强度高，重量轻的合金材料，从而大大

减轻节流阀的重量。流阻形面的设计是决定节流

阀流阻特性好坏的关键，形面设计应以满足系统

要求为前提，便于产品加工为原则，因此将流阻

形面设计成不同角度的三段直线段以替代二次曲

面，如图2所示。试验结果表明，液流试验流阻

特性拟合曲线的相关系数在0．999以上，完全可以

满足设计要求，证明设计方法正确可行。为实现

节流阀的两工位调节功能，将阀芯设计成运动件，

并由阀芯上的小孔来控制发动机起动段的小流

量，主级状态工作时，阀芯在入口介质压力作用

下，限位于阀座，同时关闭小流量孔，由阀座的

流阻形面与齿条间的间隙来完成大流量状态工

作。

图2流阻形面结构示意图

4特性试验研究

4．1 小流量状态流阻试验

小流量状态为控制燃烧室建压速度而设置，流

阻系数大，推进剂进入燃烧室的流量小，则燃烧室

建压速度慢，反之则快。为满足系统使用要求，设

计了四种流阻系数的阀芯，并进行了液流试验。不

同流阻系数阀芯的小流量流阻曲线见图3。

图3不同流阻系数阀芯的小流量流阻曲线

4．2打开压力试验

打开压力试验是在给燃料节流阀控制腔通一定

压力控制气时，逐步提高入口压力，直至阀芯打开，

燃料节流阀从小流量状态转为大流量状态，此时的

入口压力即为打开压力。打开压力过低，在发动机

起动阶段，大量推进剂过早进入燃烧室，可能使室

压高于预燃室压力和泵后压力，造成推进剂断流甚

至倒流，从而导致发动机无法起动。

最初设计状态的阀芯的引压孔在流量孔附近

(见图4)，试验结果表明，此状态下的阀芯在额定

控制压力时，打开压力过低。经分析认为，在介质

通过流量孔时的高速流动过程中，产生的引射作
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用，使弹簧腔内压力降低，造成打开压力过低。

图4阀芯初始状态示意图

1一阀芯流量孔；2一阀芯引压孔

为了提高打开压力，对阀芯结构进行了改进，

将阀芯引压孔改在阀芯侧面(见图5)，避免了引射

作用，使阀门入口压力直接充入弹簧腔，同样条

件下进行试验，阀芯打开压力提高了一倍。

图5改进后阀芯结构示意图

1一阀芯流量孔；2一阀芯引压孔

另外，为进一步提高打开压力，通过适当减

小入口压力作用在阀芯上的面积，使燃料节流阀

的打开压力在额定控制压力时提高了2．5倍左右。

同时，为了减小燃料节流阀出口压力对打开压力

的影响，将阀芯与导向筒间最初设计的面接触形

式改为线接触形式(见图6)。

1 2

图6阀芯接触形式示意图

l一导向筒；2一阀芯

4．3额定状态流阻试验

主级状态的流阻特性为燃料节流阀流阻与刻

度盘转角的关系，流阻特性的好坏，直接影响发

动机混合比的调节。由于燃料节流阀工作压力高，

额定流量大，目前现有的试验能力不能满足试验

要求，因此需在相对较低的压力和流量下进行试

验，通过流阻系数相同的原则进行换算到额定状

态，实际试验是在流量70kg／s和入口压力9MPa

的条件下进行的。

试验流阻拟合曲线见图7。近似方程的相关

系数为0．9996，满足技术要求中大于0．9988的要

求。△p的2倍标准偏差20为O．022％，满足技

术要求中不大于3．5％的要求。将试验结果换算到

额定流量时的压降调节范围完全满足技术要求及

完全打开时的压降要求。
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图7试验流阻拟合曲线

5 结论

通过对某型号发动机中的燃料节流阀的特性

进行分析研究，得出以下结论：

(1)燃料节流阀具有两工位调节功能；

(2)额定流量下全开状态时的压降满足技术

任务书要求；

(3)额定流量下压降调节范围满足技术任务

书要求。

综上所述，所研制燃料节流阀满足使用功能

及流阻特性要求。
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