
第34卷 第2期

2008年4月

火箭推进

JOURNAL OF ROCKET PROPULsION

V01．34，No．2

Apr．2008

大流量气体减压器响应特性的仿真研究
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摘 要：针对自主研制的大流量气体减压器，建立了减压器工作过程的数学模型。采用

四阶龙格一库塔法进行数值仿真，分析了减压器在下游阀门打开过程中的响应特性，仿真结果和

试验结果一致。在此基础上用仿真的方法分析了主要结构参数对响应特性的影响规律。
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Analysis on responding characteristics of large

flux pressure reducing valve

Zheng Li，Li Qinglian，Shen Chibing
(1nst．of Aerospace and Material Engineering,National 1Jniv．of De如nse Technology，Changsha 410073，China)

Abstract：A dynamic mathematical model for large flux pressure reducing valve(PRV)was

developed in this paper．Four—step Runge—Kutta method was adopted for numerical simulation anal—

ysis of the PRV’S responding characteristics．Good consistance was obtained between the experi-

mented results and the computed ones．Based on these results the influence of the main structure

parameters to the responding characteristics were analysed in this paper．
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1引言

在液体火箭发动机的地面试验系统中．

气体从气源流出之后经过减压器节流减压．

游试验系统提供稳定的压力。试验中，减压器的

响应特性直接影响试验系统的响应特性。通过仿

真的方法研究响应特性I闼，可以为减压器优化改

高压 进设计提供一定的依据，并能减少试验次数，降

为下 低研制成本。本文从试验和仿真两方面对自主研

收稿日期：2006—10—26；修回日期：2007一Ol一10。
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制的大流量气体减压器的响应特性进行研究M。

2系统仿真模型

减压器原理图见图l。

试验系统主要由高压气源、减压器、电磁阀

控制的气动阀、可更换孔板以及减压器。

1一阀芯；2-阀座；3一顶杆；4一膜片；5-主弹簧；6一副弹

簧；7-入口腔；8-卸荷腔；9一出口腔；10_阻尼腔；

11一控制腔；12一减压器入13；13一减压器出口；14一控制

腔入口；15一阻尼孔；16一通流孔；17一卸荷腔小孔

图1减压器原理图

Fig．1 The schematic diagram of PRV

控制气支路组成见图2。其中。控制气的大

小由试验所需的减压器出口压力决定。可更换孔

板实现对系统流量的调节。

图2减压器试验系统图

Fig．2 Diagram of PRV experiment system

试验开始前，减压器未通人控制气，在上游

高压气体作用下处于关闭状态。当通入控制气

后．控制腔内压力升高，活动组件(图1中l、

3、4、5和6)向上运动，阀门开启，高压气体

进入出口腔，再通过阻尼孑L使阻尼腔压力升高，

膜片受到的向下的作用力也随之增大。由于气动

阀未打开，减压器将逐渐减小开度直到关闭，此

时出口腔、阻尼腔的压力稍小于控制腔压力。

试验开始时，气动阀打开，出口腔和阻尼腔

压力下降到一定值时。减压器开启，高压气体的

流入使出口腔和阻尼腔压力逐渐回升，当阀门受

到的力达到新的平衡时，减压器处于稳定工作状

态，为下游提供稳定的压力和流量。

试验结束时。关闭下游阀门。出口腔和阻尼

腔压力升高，活动组件受到向下的力开始运动，

减压器自动关闭。

减压器的工作过程是下游阀门打开，试验系

统有流量和压力输出的过程。减压器的动态响应

特性与整个试验系统的工作条件是相关的。下面

建立试验系统的动态模型。

2．1模型假设

(1)气体为理想气体，满足理想气体状态方

程：

(2)忽略减压器工作过程的温度变化；

(3)忽略减压器中节流处的阻尼，工作过程

中节流处流量系数不变：

(4)各容腔内的压力场均匀分布；

(5)忽略管道和气动阀的压力损失；

(61气源为恒压源。

2．2动态模型

2．2．1气体的运动方程

(1)阀芯节流处方程

当丝>盯．时 孵
当P_3_2≤o"时r
pl

ml=CdlA lPlKz (1)

其中，P。为A．13腔气体压力(简称入口压力)，P：

为出口腔气体压力(简称出口压力)，m，为阀芯

节流处流量，Cd。为阀芯流量系数，A。为阀芯节

流面积，d。为阀芯直径，且A，='rrd。h(h为阀芯

开度)，y为气体比热比，咋(者)1为临界压
， 1 、1一

力比，R为气体常数，r为温度。
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(2)孔板节流处方程

气体经过孔板后直接排人大气，故孔板处压

力比小于临界比。此时有

m2=CazA 2P2K2 (2)

其中，m‘：为孑L板节流处流量，C以为孔板的流量

系数，A 2为孔板的节流面积。
．

(3)控制腔节流处方程

当P—c>矿．时

mc=cd3A。PkK

斤———1—————再厂■

1／㈣7一盯J
当Pe≤O"时r
pk

：：‘ me=％A。PkK2 (3)

其中，P。为控制腔气体压力；P。为控制气压力；

m‘。为控制腔入13流量；Cd3为控制腔入口流量系

数；A。为控制腔人口面积。

(4)阻尼孑L节流处方程

一

当e3<tr．时

m3=气A 3P2KI

当P3≤O"时r
p2

m3=Cd4A 3P3K2 (4)

其中，P 3为阻尼腔气体压力；m’，为阻尼孔的流

量；C出为阻尼孑L流量系数；A，为阻尼孑L面积。

2．2．2气体的质量守恒方程

以出El腔、阻尼腔、控制腔的气体为研究对

象，分别建立质量守恒方程如下：

誓=卫坼豌一mV 3’2) (5)
山 ．⋯‘l”‘一 ／ ⋯7

誓=志协砷，A。埘)(6)
誓=南m脚cAew)(7)

其中，V2为出121腔体积；V’3为阀芯开度h=0时

阻尼腔体积；A。为膜片有效面积；V’。为阀芯开

度h=0时控制腔体积；埘为活动组件运动速度。

2．2．3活动组件的运动方程

以活动组件为研究对象。对其进行受力分

析。其运动方程如下

—d—h：彬
dt

m罟=(pc-p3)A。一(p·-t92)A；
一j乙+只一瓦一只 (8)

其中，m为活动组件的质量；A；为气体在阀芯上

的作用面积；‰为膜片弹性力；Fe为弹簧的弹

力；E和只分别为气体作用在阀芯上的稳态和瞬

态力；名、只和冗均为非线性力。且

吒=19(1000h)。一130(1000h)。+

370(1000h)‘+178(1000h)+8．8

3试验和仿真结果比较

以氧气为试验气体，采用四阶龙格一库塔法

进行仿真。某一次试验的初始条件为：P，=

13．8MPa，p2=p3=3．09MPa；pc=3．4MPa；试验时序

为t=2s气动阀打开，t=8s气动阀关闭。仿真的初

始条件及时序和试验相同。

时
山

羔 3
＼

《

2．5

0 5 10 15

ti s

图3试验和仿真结果比较

Fig．3 Comparison between experiment and

simulation results

图3是上述条件下减压器出口压力的试验和

仿真曲线，可看出试验和仿真比较吻合，仿真能

够揭示试验过程。
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从图3可以看出．下游阀门打开后，出口腔

压力迅速下降．一段时间后减压器才打开，稳态

出口压力小于初始出口压力；试验结束后，出口

压力上升到高于初始压力值后减压器才关闭。结

合式(8)的受力分析，试验开始前，系统无流量

输出。活动组件受到向上的力只有控制气作用

力，向下的力有入口和出口气体作用力。试验过

程中，系统有流量输出，活动组件还受到了气体

作用在阀芯上的气动力和膜片弹性力。前者方向

向上．后者方向向下。减压器稳定工作时控制腔

压力不变，本试验条件下入口压力变化很小，气

动力的变化小于膜片弹性力的变化，故要保持平

衡．出口压力就必然小于初始值。气动阀关闭

时．高压气体继续进入出口腔使压力增大，活动

组件受到向下的作用力向下运动。减压器的关闭

是一个过程．在这个过程中进入出口腔的气体的

量较大。使减压器关闭即使各容腔体积恢复到初

始值，压力仍然大于初始压力。

图3中试验和仿真曲线不能完全吻合，出口

压力的试验值大于仿真值，且存在波动。试验曲

线存在波动是由于试验中入口压力是一变化的

值．阀芯受力随其变化，活动组件由于惯性就会

在平衡位置附近运动。从而引起出口压力波动。

日
山

=
＼
《

矗
山

=
＼

《

f／s

(a)阀芯直径

f／s

(d)控制腔体积

一
山

羔
＼
《

试验和仿真压力存在差值是正常的，模型在建立

时做了2．1节中的假设；减压器的工作过程比较

复杂，模型中例如流量系数的变化、稳态气动力

的计算一直是一个很困难的流体力学问题[8,91：仿

真也存在精度问题；试验中还存在测量误差等

等。这些原因都使得仿真不能完全反应真实试验

情况。但是从图3的比较曲线可看出，仿真能反

映出I：I压力的变化趋势。且两者的误差在允许范

围内，说明模型是准确的，具有一定的精度。

4结构参数对响应特性影响

选取出口压力的响应时间和压力超调量为减

压器响应特性的衡量指标。响应时间是指出口压

力到达并停留在稳态值误差带(稳定值的±5％)

内所需的最小时间。它反映响应的快慢；压力超

调量指出口压力的最高瞬时压力峰值和稳态压力

值之间的差值，它反映响应的品质。减压器响应

时间越短，压力超调量越小，响应特性越好。

上文验证了模型的正确性。下面利用该模型

分析结构参数对响应特性的影响规律。仿真初始

条件如上节所示；在t=Os时。气动阀打开，不同

结构参数时出口压力响应曲线如图4所示。

3．15

3．05

山

=2．95

《2．85

2．75

2．65

f／s

㈣阻尼孔面积

爵
山

=
＼
《

t／s

(C)控制腔入口直径

f／s

(e)阻尼腔体积

f／s

∞出口腔体积

图4主要结构参数对响应特性的影响

Fig．4 Major structure parameters influences on the responding characteristics
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从图4(a)可以看出，阀芯直径过大或过小，

都会延长响应时间；直径越大。压力超调量越

小。图5是不同阀芯直径时减压器的开度曲线。

在相同的其他条件下，阀芯直径越大。入口气体

作用在阀芯上的力越大．活动组件越晚开始向上

运动。称这段时间为延迟时间(对应图5中的

OP)；减压器开启后，直径越大，单位时间流入

出口腔的气体的量越大，活动组件运动的加速度

相对就小。达到平衡位置时的速度越小，故压力

超调量越小，振荡时间就会越短，称这段时间为

调整时间(对应图5中的PQ)，则响应时间由延

迟时间和调整时间两部分组成。直径越大，延迟

时间越长，调整时间越短；反之则相反，阀芯直

径过大、过小都会使响应时间增加。值得说明的

是。不同阀芯直径对应不同的出口压力稳态值，

这与减压器静态特性相关。具体解释见文献[6】。

图4(b)是不同阻尼孔面积时出口压力响应

特性曲线，面积越大，响应时间越短，压力超调

量越小。当其他条件相同时。阻尼孔面积越大。

通过阻尼孑L的气体流量越大。

昌
吕
＼
避

t／s

图5不同阀芯直径时减压器开度曲线

Fig．5 The lift of different diameters
of valve core

阻尼腔压力变化率越大，出口腔压力的变化

都能更快的作用在活动组件上，减压器响应越

快。压力超调量由出口压力的最小值决定。出口

压力最小时．出口腔首次达到质量平衡。阻尼孔

面积越大，阻尼腔压力下降得越快。减压器延迟

时间越短。活动组件运动加速度也越大，首次到

达质量平衡的时间越短，出口腔流出的气体越少

压力越高。压力超调量越小。

图4(c)是不同控制腔人口面积时响应特性

曲线．人口面积越大，响应时间越短，压力超调

量越小。入口不能影响延迟时间，只能影响调整

时间。减压器开启后，控制腔体积增大压力下

降．控制气体将经过小孔流入控制腔，小孔面积

越大．控制腔压力补充得越快，活动组件向上运

动的加速度越大。流入出口腔的气体的流量越

大。出口腔压力回升的越快，减压器响应时间越

短。此时压力超调量也是由出口压力的最低值决

定。小孑L面积越大，活动组件运动加速度越大，

到达开度的时间越短。出口腔流出的气体越少

压力越高。故压力超调量越小。

图4 fd)是控制腔体积对响应特性影响曲线，

体积越大．响应时间越短．压力超调量越小。控

制腔体积只影响调整时间。体积越大，减压器开

启后控制腔压力变化越小。活动组件受到的向上

的力和加速度越大，减压器响应越快。压力超调

量越小。

从图4(e)可以看出，阻尼腔体积越大，响

应时间越长．压力超调量越大。在相同的条件

下．阻尼腔体积越大，压力变化率越小，延迟时

间和调整时间就会越长。响应时间越长。由于开

启时刻晚，且开启后阻尼腔压力下降得越慢，活

动组件向上运动的加速度越小。首次到达质量平

衡的时间越长。出口压力下降得越多，压力超调

量越大。

从图4(D可以看出，出IiI腔体积越大，响

应时间越长。压力超调量越小。在其它条件相同

时。出口腔体积越大，压力变化率越小，减压器

延迟时间和调整时间越长。响应时间也就越长。

开启后，出口腔体积越大。压力变化越小，活动

组件向上运动的加速度就小，虽然到达压力最低

值的时间较长，出口腔流出的气体的量较多，但

是由于其体积较大，流出的气体对出口压力的影

响较小。压力超调量还是较小。

5结论

通过试验和仿真结果比较，验证了建立的减

压器动态模型的正确性，分析了各主要结构参数

对减压器响应特性的影响。结果表明：阀芯直径
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过大、过小都会使响应特性变差；阻尼孔面积和

控制腔入口面积越大，响应特性越好；控制腔体

积越大、阻尼腔体积越小，响应特性越好；出口

腔体积越大，响应时间长，但压力超调量小。
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6结论

运用模糊控制理论对低温推进剂贮箱的增压

过程进行了模糊控制的算法研究，采用基于

Mamdani的Max—Min复合运算的模糊推理产生控

制变量。进而采用最大隶属度法进行解模糊运

算．建立了以贮箱压力为控制目标模糊控制查询

表：提出了基于模糊控制查询表的多路管道组合

增压的新型增压系统，来满足贮箱压力的稳定。

并选取了两种增压过程工况对模糊控制算法进行

了动态仿真。仿真结果表明．运用模糊控制算法

具有较好的控制精度和响应速度，增压过程中气

相压力比较平稳。压力波动较小。
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