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摘 要：介绍了一种用于液氧，煤油发动机的流量调节器的结构、原理。在调节器研制中

出现的主要问题有滑阀卡滞、主级工况的负载特性存在负差率、转级活塞不能复位等。根据

调节器的工作条件，运用静力学原理，分析了产生的原因，提出了改进方法，并进行了试验

验证。试验结果表明：结构改进后的调节器工作可靠性得到了明显提高。
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Problems in the development process of a flow

regulator and improvement of its structures

Chen Weiyu，Liu Zhanguo，Wang Xin，Cheng Yawei，Zhang Chimin

(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi 7an 710100，China)

Abgtraot：In this paper，the principle and structures of a now—regulator used for liquid

rocket engines is introduced．The main problems in the development process are introduced in detml．

Based on statistic mechanical analysis under the working condition of the regulator，the reasons are

analyzed．The improved structures have been put forward and have been tested．The results of tests

show that the reliability of the regulator has been improved after structures improvement
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0引言

在现代高压补燃液氧煤油发动机中，为了提

高发动机工作过程的精度和保持工况使主要参数

(推力、混合比)能按一定的规律变化，通常需要

采用调节器。高压补燃液氧／煤油发动机在发生器

燃料路设置流量调节器(以下简称调节器)，调

收稿日期：2009-09-22；修回日期：2009—10．16。
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节和稳定发生器的混合比，控制涡轮燃气参数，

从而实现发动机推力的调节，并保持推力稳定；

同时，在发动机起动时，调节器也是发动机实现

工况转换的关键环节。因此，调节器工作是否可

靠直接影响到发动机的起动过程和工作可靠性。

在调节器的研制中，出现了影响发动机正常工作

的故障，如滑阀“卡滞”、转级活塞不复位，为

解决这些问题，提高调节器的工作可靠性，对调

节器的结构进行了改进及优化，并进行了大量试

验研究，改进结构的调节器已经过了多台次、长

时间热试车的考验，其改进方案得到了考核。

1调节器结构及工作原理

高压补燃液氧／煤油发动机的调节器借鉴了国

内、外调节器研制的成功经验，采用了直接作用

式结构。在直接作用式调节器中，敏感元件与执

行机构是一体的，即敏感元件同时起着改变节流

副面积的执行机构的作用。调节器结构原理如图

1所示。
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导致调节器的内腔压力增加，反过来又使敏感面

积前后的压差减小，抑制滑阀继续朝滑阀关闭方

向移动，最终滑阀达到新的平衡状态，保持第一

级节流副压差基本不变；反之，当人口压力降低

或出口压力增加导致调节器压差降低，则作用于

敏感面积上的压差也减小，滑阀朝打开方向移

动，使第二级节流副流阻减小，这样调节器的内

腔压力降低，反过来又使作用于敏感面积上的压

差增加，抑制滑阀继续朝滑阀打开方向移动，最

终使作用于滑阀上的力处于平衡状态，保持第一

级节流副压降基本不变。同理，当入口压力不

变，出口压力变化时，作用于敏感面积上力的平

衡被破坏，通过反馈作用，保持第一节流窗口压

降基本不变。

调节器的起动流量调节是通过调整调节螺

钉，打开其通道的过流面积来保证。

转级时，给转级控制口通入一定压力介质，

转级控制腔压力作用于转级活塞上的力克服摩擦

力、转级弹簧的弹簧力以及转级活塞上的不平衡

力，转级活塞带动阀芯一起运动，转级活塞移动

一定距离后停止运动。由此实现由起动状态转到

主级状态。

当调节器处于主级状态工况时，电机带动齿

轮轴转动，通过改变第一级节流副的过流面积来

实现流量调节，由此实现主级状态的流量调节。

并按要求的规律变化。

图1调节器结构原理示意图 2研制中出现的主要问题及原因分析
Fig．1 Structure schematic of the regulator

调节器的工作原理：调节器是利用反馈原理

进行工作的。作用在敏感面积上的压差力的方向

始终与滑阀关闭的方向一致，而弹簧力则是朝向

滑阀打开的方向，通过对作用于敏感面积上的压

差力与弹簧力等进行比较，控制第二级节流副的

过流面积，来保持第一级节流副压降基本不变。

其工作过程如下：当入口压力增加或出口压力降

低导致调节器压差增加时，则作用于敏感面积前

后的压差增加，滑阀的平衡受到破坏，滑阀朝关

闭方向移动，从而第二级节流副流阻增大，这样

在调节器研制中，先后出现了滑阀“卡滞”、

主级工况(工作压降范围内)的负载特性存在

“负差率”、转级活塞的复位能力余量不足及存在

“卡滞”等问题。

2．1滑阀存在“卡滞”

在调节器的研制中多次出现了滑阀运动不灵

活即滑阀“卡滞”的故障，其表现形式为调节器

的流量未到主级流量。滑阀节流副结构见图2。

产生这一现象的原因是由于滑阀刃边厚度较薄，

这样在大压差下就会产生较大的射流作用力，使

滑阀的刃口产生变形，而“抱”在滑阀座上，导
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致摩擦力增大，进而使调节器失去调节功能。

图2滑阀节流副示意图

Fig．2 Schematic of the throttle device in the spool valve

2．2主级工况的负载特性存在“负差率”

调节器的负载特性反映的是抗干扰能力，即

在外部压降变化时调节器流量的变化关系。可用

公式(1)表示：

6=粤} (1)
ozap

式中，6为差率；Oq为流量的变化量，kg／s；OAp

为压降的变化量，MPa。

通常，对调节器而言，随着压降的增加，流

量略有增加，其差率为正。但是受某些因素影

响，也可能使调节器的流量随压降增大而减小，

形成“负差率”。如果调节器的负差率过大，可

能会对发动机的起动和转级过程造成影响，容易

引发发动机工作不稳定。因此，应用于发动机上

的调节器，应尽量避免在所有工况范围内出现过

大的“负差率”。

运动件的受力情况：

Y,F=Apl。AF+以一FT±％=O(2)

式中，R为液动力，N；耳为弹簧力，N；却。为

第一级节流副压降，MPa；A，为敏感面积，m2；

瓦为摩擦力，N。

从公式(2)可知，滑阀所受的力主要有压差

力、弹簧力、液动力及摩擦力。弹簧力和液动力

是一种位置力，因此第一级节流副的压差要随着

滑阀的位置变化而变化。在忽略摩擦力的情况

下，流量的增加量

ddqm=锑鲁q。 (3)瓦而m 【jJ

式中，K为调节弹簧刚度，N／ram；dh为滑阀位

移增量，mm；△：P。为额定压降下第一级节流副压

降，MPa；A，为敏感面积，ram2；d凡液动力增

量，N。

从公式(3)可知，要使调节器的差率不为

负，就是要保证公式(3)中的分子项不小于O。

而出现“负差率”的原因在于不能满足这一要

求，因此，产生这一现象的原因可以确定为作用

于滑阀的液动力所引起的“液压刚度”大于弹簧

刚度所引起。

2．3转级活塞存在不能复位和卡滞现象

在调节器的研制中出现了转级活塞不能复位

的现象，转级作动装置结构示如图3所示。转级

活塞不复位将使调节器起动流量增大，导致发动

机起动过程异常和试车失败；转级活塞卡滞意味

着调节器不能按要求实现转级，直接后果是发动

机试车失败。

图3转级作动装置结构示意图

Fig．3 Schematic of the transition——actuation device

通过对转级活塞进行受力状态进行分析可

知，转级活塞承受的力有：人口介质压力产生的

不平衡力、弹簧力、摩擦力及转级控制腔压力所

产生的不平衡力如图4所示。

图4转级活塞受力分析示意网

Fig．4 Schematic of the force analyse in the piston for transition
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转级活塞的受力方程：

∑脚K‘A。+只_p。A。。一毋=0 (4)

式中，P。为转级控制腔压力，MPa；Az为转级控

制腔面积，mm2；P，为人I=I压力，MPa；AKl为转

级活塞的不平衡面积，mln2；B为转级弹簧力，

N；以为转级活塞的总摩擦力，N。

在入El压力较低，且pl-p。时，这样在R不

足够大，转级活塞的合力∑F大于0时，转级活

塞会移动。

转级活塞回位时的受力方程：

∑E=露一Fm (5)

而当P。、Pz均为0时，且当∑E大于0时，转级

活塞能自行复位。

通过分析后认为转级活塞不能复位与转级弹

簧力小有关，进而复位能力的余量不足。

而转级活塞卡滞是多方面原因引起的，需要

对端盖的受力、转级活塞的结构及工作条件进行

分析，端盖的受力有：壳体反作用力、主级活塞

的作用力及介质作用力，如图5所示。

图5端益受力分析示意图

Fig．5 Schematic of the force analyse in the cashing

端盖的受力方程：

∑疋．plAK叩KA K。一只一圪广辱 (6)

式中，疋。为端盖的总摩擦力，N。

由于端盖与壳体间存在轴向间隙，当在人口

压力冲击时，由于作用于端盖的不平衡力∑R大

于0，这样端盖会产生轴向运动。也带动转级活

塞运动。而从转级作动装置的结构可知，直接或

间接影响转级活塞运动的配合面有较多，装配方

法不当也会引起转级活塞运动的配合面的干涉，

同时端盖的轴向运动也会对转级活塞的运动造成

影响，因此转级活塞卡滞的原因主要归结为：转

级活塞配合面过多、装配方法不当以及端盖存在

轴向“窜动”，且轴向位移偏大。

3结构改进及试验验证

调节器存在的上述问题直接影响到发动机试

车的成败，为此，对调节器结构进行了改进，并

进行了大量试验研究。

3．1消除滑阀“卡滞”

由前述可知，调节器工作过程中滑阀出现卡

滞的原因是由于滑阀刃边厚度较薄，滑阀的刃口

变形所致，因此要从根本上消除该故障，就是设

法减少或降低滑阀刃口的变形。为减少滑阀刃口

的变形，可以选择的方案主要有：

(1)加厚刃边，加厚刃边可以提高滑阀刚度

和强度，改善滑阀受力状况，防止滑阀“抱”在

滑阀座上；

(2)增大滑阀的导流锥角。增大导流锥角，

同样可以改善滑阀受力状况，可以减小液体压力

在滑阀刃口产生的径向分力，改善滑阀受力状

态；

(3)改变节流副结构。通过改变节流副结构

也可以使滑阀刃口的受力状况得到改善；

(4)在滑阀座上增加“均压槽”，改善滑阀刃

口的受力状况，减小刃口受力变形面积，从而降

低摩擦力，保证运动灵活。

但前三项措施均引起作用于滑阀的液动力发

生变化。液动力

R吐最△p： (7)

式中，Z。为节流副边缘宽度，mm；霞为滑阀刃边

厚度，mm；厶jP：为第二级节流副压降，MPa。

由公式(7)可知，滑阀刃边厚度或节流副

边缘宽度发生变化，液动力也发生变化。当只增

加刃边厚度时，液动力也相应增加，这样会使调

节器出现“负差率”现象，不利于发动机系统稳

定。

通过对各种方案进行比较后，选择了增加刃

边厚度和采用“均压槽”的方案如图6所示，并
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进行了试验验证。大量试验结果表明滑阀工作可

靠，但试验结果也表明，主级工况出现了“负差

率”现象。

图6改进后的滑阀座结构

Fig．6 Improvement structure of the sleeve for spool valve

3．2消除或减小主级工况负载特性“负差率”

影响调节器差率的主要因素是作用在稳流装

置——滑阀上的液动力。由于液体通过滑阀节流

副时，流速和方向都要发生急剧变化；当压降发

生变化，滑阀位置也会相应变化，这样会使滑阀

产生一个类似于“弹簧”的作用力，其大小取决

于调节器的压降、滑阀口的开度、滑阀边缘厚

度、滑阀节流副型面等因素，方向指向滑阀口的

关闭方向。

因此消除和减小“负差率”，可选择的方案

有：

(1)提高调节弹簧刚度，即使弹簧力增量要

大于液动力增量；

(2)降低液动力，使液动力增量小于弹簧力

的增量。最主要的是可以通过优化滑阀节流副结

构，减弱或抵消液动力对滑阀的影响来实现。

为保持一定的继承性和延续性，通过比较

后，选择了提高调节弹簧刚度的方案，并进行了

试验，试验结果表明，将弹簧刚度提高一倍后，

消除了大流量时调节器工作压降范围内的“负差

率”，出现“负差率”时压降已得到提高，满足

了发动机要求。

3．3消除转级活塞不能复位和卡滞

通过前述对转级活塞的受力分析可知，端盖

存在轴向“窜动”，并引起转级活塞的运动，但

由于装配、制造以及结构的原因，端盖的运动又

会对转级活塞的运动产生影响，因此，为消除主

级活塞卡滞和不能复位的隐患，可以选择的方

案：

(1)重新选择转级作动装置的结构；

(2)优化与转级活塞运动副的配合间隙，避

免干涉，并对端盖与壳体间的轴向间隙进行调

整；

(3)增加转级弹簧力。

通过比较，采用了后两种方案，并进行了大

量试验，试验结果表明：消除了转级活塞不复位

和卡滞的隐患。

3．4结构改进后的试验验证

3．4．1调节器静态试验

静态液流试验是检验调节器性能的重要环节。

包括流量特性和负载特性。

3．4．2流量特性

流量特性反映的是控制特性，调节器的流量

的试验结果表明：试验拟合曲线的线性相关系数

为0．999，最大流量可以达到7．4kg／s(水)，最小

流量可以达1．5k幽(水)，满足任务书要求。
3．4．3负载特性’

负载特性反映的是抗干扰能力，可用调节精

度来衡量。调节器主级状态的负载特性如图7所

示。试验结果表明：静态仿真结果与试验结果基

本一致，起动和主级状态的流量满足任务书要

求。

e
●

粤
、

■

壤

图7改进后调节器主级工况的负载特性曲线

Fig．7 Load characteristic of the regulator in the main stage

operating condition after improvement

3．4．4调节器专项试验验证

为尽可能模拟调节器在发动机上的实际工作

条件而进行了专项试验，以增加试验的覆盖性，

主要目的是考核调节器在转级过程和丁作时的可

靠性。试验结果表明，调节器工作可靠。
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3．4．5热试车考验

结构改进后的调节器已有多台产品经过了大

量液流、专项试验考核和几十次、长时间的热试

车考验，调节器均工作正常。

4结论

通过对调节器研制中出现的问题及所产生的

原因进行分析，采取了针对性措施，并通过了试

验验证。大量研究试验和多次试车考核结果表

明：调节器结构改进后，工作可靠，性能满足要

求。
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