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高压小流量稳流型调节器特性研究 
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摘 要：介绍了一种小流量稳流型流量调节器，阐述了该调节器的结构及组成、工作原 

理。对调节器性能进行了仿真计算，分析了其影响因素。介绍了相关试验及试验结果。试验 

结果表明：该产品有很好的静特性和加载特性。 
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Characteristics of low--output flow--stabilized 

regulator under high working pressure 

CHEN Wei-yu，CHENG Ya—wei，LI Xiao—ming，ZHANG Chi—min 

(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 7 1 0 1 00，China) 

Abstract：A low—output flow—stabilized regulator is introduced in this paper．The structure，tom— 

position and working principle of the regu lator are elaborated．The simulation calculation of the regu — 

lator performance is conducted．The influence factors on the regu lator perform ance are analyzed．The 

relevant testing results are given．The results show that the calculated results are in good agreement 

with the measured parameters and the static characteristics of the regu lator meets the requirement． 
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0 引言 

在现代高压补燃液体火箭发动机中，为了提 

高发动机工作过程的精度和保持工况以及能使主 

要参数 (推力 、混合比)能按一定的规律变化， 

在发生器燃料路设置了稳流型流量调节器 (以下 

简称调节器)，以保证发动机的主级工况稳定； 

同时，调节器作为发动机最主要的执行机构，其 

工作性能的高低直接影响到发动机工作状态的好 

坏。该调节器流量小，工作压降范围宽，调节精 

度要求高。为此研制了一种能适应发动机工作要 

求的调节器。目前国内外常用的流量调节器有直 

接作用式和间接作用式调节器。该调节器采用了 

直接作用式结构，结构简单，性能稳定可靠。本 

文结合调节器的研制，叙述了该调节器的结构， 

对影响其性能的因素进行了分析，给出了试验结 

果 
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1调节器的结构及工作原理 

在液体火箭发动机中，调节器采用的结构形 

式主要有两类：直接作用式和间接作用式。根据 

发动机对调节器的功能要求、技术指标要求，采 

用了直接作用式调节器结构方案。 

1．1调节器结构 

调节器结构示意图见图 1，主要由壳体 1、 

齿套2、齿轮轴 3、调节弹簧4、导向套 5、活塞 

环 6、滑阀7、滑阀座 8等零件组成；第一级节 

流副位于导 向套上 ，第二级节流副位于滑阀座 

卜 

1一壳体；2-齿套；3-齿轮轴；4-调节弹簧；5-导向套； 

6一活塞环；7-滑阀；8-滑阀座 

图 1调节器结构原理图 

Fig．1 Structure schematic of the regulator 

1．2 调节器工作原理 

调节器是利用反馈原理进行工作的。作用在 

敏感面积上的压力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、摩擦力等 

进行比较，控制第二级节流副的遮盖量，来保持 

第一级节流副压降基本不变。其工作过程如下： 

假设入口压力增加，而出口压力不变时，则作用 

于敏感面积前后的压差增加 ，滑阀的平衡受到破 

坏，使滑阀朝关闭方向移动，从而第二级节流副 

流阻增大，这样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，最终使作用于滑阀上的 

力处于平衡状态，保持第一级节流副压差基本不 

变；反之，入口压力降低，出口压力不变时，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，保持第一级节流 

副压降基本不变。 

2 调节器的静态特性及影响因素分析 

静态特性包括流量特性和负载特性，流量特 

性反映的是控制特性，即调节器流量与外部控制 

信号的变化关系；而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，可用调节精度来衡量。 

2．1调节器静态方程及计算 

2．1．1调节器静态方程 

调节器的静态方程可由流量平衡、压力平衡 

及力平衡方程得出，调节器的静态特性由下列方 

程构成 ： 

1)流量方程 

a．第一级节流副流量 

g A0、v／ (1) 

式中：g 为第一级节流副流量，kg／s； 为第一 

级节流副流量系数，无量纲系数；A o为第一级节 

流副过流面积 ，m ；P为介质密度 ，kg／m ；△p 

第一级节流副压降，Pa。 

b．第二级节流副流量 

q2=／x2A )、／ △p2 (2) 

式中：g：为第二级节流副流量，kg／s； 为第二 

级节流副流量系数，无量纲系数；A )为第二级 

节流副过流面积，m ；P为介质密度，kg／m ；△p： 

为第二级节流副压降，Pa。 

C．环形缝隙流量 

在调节器结构中，对调节器性能产生影响的 
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还有3处泄漏通道：活塞环与导向套、滑阀与滑 

阀座、滑阀与滑阀座杆。由于环形泄漏通道的间 

隙很小，雷诺数Re小于一定值时，流体处于层 

流状态，根据工程经验，通过环形泄漏通道的流 

量 g ： 

3 

(1“5 )p酱 △尸 (3) 
式中：g 为环形泄漏通道的泄漏量，kg／s；f为 

环形泄漏通道长度，m；P为介质密度，kg／m ； 

△p为环形泄漏通道压降，Pa，占为偏心率，无量 

纲系数 ； 为介质的动力粘度，Pa·s；6为环形 

泄漏通道的径向配合间隙，m；d为环形泄漏通 

道直径，m。 

根据方程 3，通过活塞环、滑阀与滑阀座的 

环形泄漏通道的流量： 

， ^
3 

‰=(1+1．562)p等△Pl G-1、2)(4) 
式中的符号与公式 (3)意义相同，下标表 

示不同的泄漏位置； 

d．第二级节流副泄漏通道的流量： 

g rrIl3=／z3N63 z3、／ P2 (5) 

式中：g ，为第二级节流副泄漏通道的泄漏量 ， 

kg／s； 为第二级节流副流量系数，无量纲系数； 

P为介质密度，kg／m ；△p 为第二级节流副压降， 

Pa；6，为第二级节流副泄漏通道的径向配合间 

隙，m；z 为第二级节流副遮盖部分三角形孔周 

长，m；N为三角形窗口数量 

2)滑阀的作用力平衡方程 

△p· (卅 o)一 + =0 (6) 

式中：A为敏感面积 ， m ； 为第二级节流副的 

遮盖量，m；‰为调节弹簧预压缩量，m；K为调 

节弹簧刚度，N／m；Fm为滑阀运动时的摩擦力， 

N；FT为液动力，N。 

液动力计算方程： 

FT=日 k,ap： (7) 

式中：6 为滑阀刃边厚度，m； )为第二级节流 

副节流处的滑阀边缘长度，m。 

3)流量连续方程 

q1+q mll+gml2=g2+qllll3=q (8) 

式中：q为调节器人口、出口流量，kg／s。 

4)第二级节流副的流通面积 

A )= Ⅳ( — )‘B／L (9) 

式中：A )为第二级节流副过流面积，m ；B为 

三角形窗口底边长 ，m；L为三角形窗 El高度 ， 

5)压力平衡方程 

却=Apl+Ap2 (10) 

式中：△p为调节器总压降，Pa； 

根据方程 (1)～(10)通过迭代计算可以确 

定在某一额定流量下，调节器流量与压降的关 

系，从而可以得出调节器的调节精度。 

2．1．2 静态误差分析 

为确定调节器 的静态误差 ，对方程 (1)， 

(3)，(4)，(6)进行微分，可以得到： 

= clap- (11 

dgml。=(1+1．562)px酱 clap。 (12) 
2=(1+1．582)px鲁 dAp。 (13) 

dApl：—Kd x-dG (14) 

dq=dq1+dq mll+d9 ml2 (15) 

由方 程 (3)，(4)，(5)，(13)，(14)，(15)， 

(16)，(17)可以推出 

一

d

gq一=(14． ) g 、 q ／ 
从方程 (16)即可确定调节器的静态误差。 

在水流量为 0．63 kg／s时，根据方程 (16)计算出 

的调节器压降在 3 MPa和 9 MPa时的静态误差分 

别为一1．35％和+1．02％。 

2．2 调节器静态性能的影响因素分析 

从方程 (16)可知，调节器的调节精度主要 

与敏感面积、调节弹簧刚度、第一道节流窗口压 

降的选取及工作压降范围内第二道节流窗El的行 

程、泄漏量、作用于滑阀上的流体动力，摩擦力 
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及环形泄漏通道的流量等因素有关。 

从方程 (16)可以看出，在入口流量一定的 

情况下，泄漏通道的流量增加，则第一级节流副 

主流道的流量减小 ，静态误差增大。流量越小， 

静态误差将越大；同时，第二级节流副的泄漏通 

道流量越大，则使主流道的流量变小，第二节流 

副面积减小，滑阀位移增量增加，也使静态误差 

增大。另外，第一级节流副的泄漏通道的泄漏量 

还对调节器的流量特性有一定影响。 

对不同介质，其动力粘度、密度是不同的。 

从方程(3)可以看出，泄漏量与动力粘度成反比， 

与密度成正比。以水和煤油为例 ，水的动力粘度 

比煤油低 ，而密度比煤油高，因此，煤油通过环 

形缝隙中泄漏量比水小 ；另外由于通过滑阀的泄 

漏量小，滑阀位移变化量也减小。因此 ，根据方 

程(16)，以煤油为介质时，其调节精度比水高。 

综上所述 ，影响调节器静态性能的因素很 

多，调节器的静态误差是各种因素共同作用的结 

果 ，设计时不能仅单纯考虑某一因素的影响；此 

外 ，这些因素往往还与调节器动态特性有关，因 

此须对各种因素进行综合考虑。 

3试验验证 

3．1静态试验 

对所研制的调节器产品进行了液流试验，试 

验表明：调节器的水流量可以在 0．2-0．8 kg／s范 

围内进行调节，流量与角度基本呈线性关系 (见 

图2)。 

呐  

● 

∞  

＼  

删1 

角度／(。) 

图 2调节器流量特性曲线 

Fig．2 Flow characteristics of the regulator 

由于制造误差和第一级节流副压降变化等因 

素引起的误差对流量特性的影响不大，拟合曲线 

与试验曲线的线性度相关系数在 0．998以上。水 

流量在 0．3～0．63 kg／s时，压降为3—1l MPa范围， 

流量均能保持稳定，静态误差在±2％以内，试验 

曲线见图 3。计算结果与试验结果比较一致性较 

好。 
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图3 调节器负载特性曲线 

Fig．3 Loading characteristics of the regulator 

3．2 调节器的加载特性 

调节器的加载特性是指调节器的压降由零突 

然增加至某一压降下的其流量响应特性，反映的 

是调节器调节特性，可以通过第一级节流副压降 

的变化反映出来。这是一个动态过程，即滑阀由 

静止到运动，然后再稳定的过程，其 目的是模拟 

发动机启动时调节器的工作特性。当调节器压差 

为零时，在弹簧力作用下，第二级节流副处于最 

大开度，随着出口阀门快速打开，滑阀来不及响 

应 ，这时会产生很高的峰值流量。在发动机起动 

时，随着调节器出口阀门的打开，调节器压降发 

生变化，调节器流量也随之变化。加载特性试验 

系统见图4。 

从试验曲线 (见图5)可以看出调节器第一 

级节流副 (p。 2)的变化趋势， 随着调节器压 

降的增加，第一级节流副的压降 (p -p2)迅速增 

加，并伴有一峰值，峰值流量约为稳定调定流量 

的2倍 (调节器流量的变化趋势可以从第一级节 

流副的压力变化情况反映出来)，随后开始下降， 

共经过约 40 ms后流量趋于稳定。 
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1一产品；2-流量计；3-手动阀；4-压力传感器； 

5一气动阀；6-节流圈 

图4 调节器加载试验系统简图 

Fig．4 Sketch of the loading hydraulic pressure 

test system for the regulator 

一 

＼  

时间／s 

图 5调节器的加载特性试验曲线 

Fig．5 Loading characteristic curves of the regulator 

4 结论 

对所研制的调节器进行了计算分析并通过液 

流试验验证，可以得出以下结论： 

1)调节器的调节精度小于 2％，水流量可在 

0．2-0．8 kg／s范围进行调节； 

2)对影响调节器调节精度的主要因素进行 

了分析，认为对小流量调节器而言，内部流道的 

泄漏量是影响其性能的一个重要因素。 
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