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某推进系统气路启动特性研究 
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(上海空间推进研究所，上海 201112) 

摘 要：为研究某推进系统气路启动特性，找到造成影响减压阀建压稳定性的原因，获 

得稳定的减压阀出口压力建压过程，依据系统仿真方法及相关试验，对该推进系统气路启动 

特性进行了研究。结果表明，减压阀阀后压力稳定性与阀后的管径及阀内的阻尼孔存在关系。 
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Starting characteristics of pneumatic system 

in propulsion system 

ZHANG Yin-yong，WU Jian，LI Xiang—dang 

(Shanghai Institute of Space Propulsion，Shanghai 20 1 1 1 2，China) 

Abstract： In order to find the reason which affects the pressure．．establishment stability of the re．． 

1ief valve and obtain the stable pressure—establishm ent process at outlet of the relief valve
． the starting 

characteristics of a pneumatic system used in some propulsion system were researched by means of 

system simulation method and relevant tests．The result shows that the pressure stability behind the re— 

lief valve depends on the diameter of the pipe behind this valve and damping area inside this valve
．  
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0 引言 

在推进系统中，当气路系统上游电爆阀电爆 

后，下游减压阀阀后压力会从 0．1 MPa逐渐增加 

至稳定压力。在这个过程中，若减压阀后压力在 

稳定前出现过大波动，会影响系统下游各部件的 

动作。 

本文借助系统仿真方法及试验方法对某推进 

系统气路启动特性进行研究，找到在系统启动过 

程中影响减压阀阀后压力不稳定的因素及相应解 

决方案。 

气路启动特性研究 

1．1气路系统模型 

图 1所示为某推进系统气路简化模型系统 

图，其中，高压气瓶状态为：初始压力 40 MPa， 
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容积40 L；低压气瓶状态为：初始压力 0．1 MPa， 

容积 2．82 L，共 2个；减压阀阀前阀后管径均为 

6O8 mmxO．8 mm。其工作过程：打开截止阀，系 

统下游减压阀开始工作，阀后压力从0．1 MPa逐 

渐增大到稳定压力 ，直至两个低压气瓶被充满。 

图 2所示为该气路系统用减压阀结构示意 

图。在该减压阀中，拥有两个弹簧，分别是副弹 

簧和主弹簧；在主弹簧上端有一个阻尼盘，阻尼 

盘上面开了两个直径为 0．5 mm阻尼孔，此阻 

尼孔的作用是缓解减压阀出口压力波动。 

图 1某推进系统气路系统简化模型 

Fig— Schematic diagram of pneumatic system used in a 

propulsion system 

压力气体入 

副弹簧 

压气体出口 

图2减压阀结构及工作原理图 

Fig．2 Structure and working principle of relief valve 

1．2 仿真计算 

为了研究在上述管路布局下减压阀阀后建压 

特性，依据给定的系统图及减压阀结构图利用 

Amesim软件建立如图3所示的仿真模型。其中， 

利用图中的序号2信号控件模拟截止阀，此图右 

边为减压阀仿真模型；序号2上游系统各部件初 

始压力均为 40 MPa，序号2下游系统各部件初 

始压力为 0．1 MPa。 

1—40 MPa气瓶；2-阀门开关；3-2．82 L气瓶；4-减压阀 

后压力测量点；5-减压阀内直径为 ∞．5 mm的阻尼孔 ； 

6一减压阀阀芯；7-阀后管子 

图3气路系统仿真模型 

Fig．3 Simulation model for pneumatic system 

减压阀阀前阀后管径均为 6O8 minx0．8 mm状 

态所做的减压阀建压过程仿真结果见图4。 
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(a)测量点压力随时间的变化 
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。 (b)阀芯位移随时间的变化 

图4设计状态下阀后压力及阀芯位移随时间的变化 

Fig．4 "Variation of pressure at valve outlet and valve core 

position with time under design condition 

从图4中可知，减压阀建压过程中出口压力 
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无振荡，建压后减压阀正常锁闭；但减压阀出口 

压力在启动瞬间有小尖峰，尖锋值约为2．5 MPa； 

该尖峰值产生的原因是因为连接减压阀出口的导 

管较细，使得气体低压腔充填速度较慢，而减压 

阀内调节腔建压速度相对较快，两者之间的相位 

差可能会产生启动尖峰。 

在气路系统设计中应当尽量避免减压阀出口 

压力启动尖峰的产生，为此，将连接减压阀出口 

的导管管径由 608 mmxO．8 mm更改为 12 mm 

×0．8 mm，相应的减压阀建压过程及阀芯位移随 

时间变化过程见图5。 
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(b)阀芯位移随时间的变化 

图5减压阀出口管径更换后阀后压力及阀芯位移 

随时间的变化 

Fig．5 Variation of outlet pressure and valve core position 

with time after diameter of outlet pipe was changed 

从图5可知，更换减压阀出口连接导管的管 

径后，减压阀在建压过程中未出现启动尖峰，但 

快到锁闭压力时压力出现了振荡现象，在该图b 

中阀芯位移也表现出相类似的现象。此现象的产 

生估计是由于减压阀内阀芯下游阻尼孔对减压阀 

反馈路压力调节过于敏感造成的。减压阀阀芯下 

游阻尼盘及阻尼孔结构形式见图6(a)，为了减少 

减压阀内下游对压力过度的调节，将阻尼孔数从 

两个减少至一个。更改后的阻尼盘结构图见图 6 

(b)，计算结果见图7。 

(a)更改前阻尼盘 

(b)更改后阻尼盘 

图6减压阀内下游阻尼盘结构形式 

Fig．6 Structures of lower damping discs inside relief valve 
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(a)测量点压力随时间的变化 

(b)阀芯位移随时间的变化 

图7 阻尼孔数减少至 1个孔后阀后压力 

及阀芯位移随时问的变化 

Fig．7 Variation of outlet pressure and valve core 

position with time after the[1umber of damping 

holes Was decreased to one 
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从图7可知，当将减压阀内阻尼孔数减少至 

1个之后 ，减压阀在建压过程中阀后压力未出现 

任何振荡现象，说明缩小减压阀内下游压力反馈 

路的调节面积能有效抑制减压阀出口压力振荡， 

同时也未出现过大的启动尖峰；此计算结果表 

明，当前系统部件配置及减压阀结构满足此系统 

气路系统设计要求。 

1．3试验研究 

上述利用系统仿真软件对图 1所示的气路系 

统进行了相关启动特性研究，以减压阀出口建压 

的稳定性为 目标，获得了相应的管路及减压阀改 

进方案。为了验证系统仿真所获得结论的准确 

性，根据图1所示的气路系统图搭建了相应的试 

验系统，获得的试验结果见图8～图 10。 
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图8减压阀阀前及阀后连接导管管径均为 

8 mmx0．8 mm时阀后压力随时间的变化 

Fig．8 Variation of outlet pressure with time as 

diameter of inlet and outlet pipes for relief valve 

was changed to 8 mmx0．8 mm 
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图9减压阀阀后连接导管管径更换为 12 minx0．8 mm 

时阀后压力随时问的变化 

Fig．9 Variation of outlet pressure with time after 

diameter of outlet pipe for relief valve was 

changed to 12 minx0．8 mm 
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图 10减压阀阀内阻尼孑L数目从两个减少至一个 

时阀后压力随时间的变化 

Fig．10 Variation of outlet pressure with time after damping 

holes was decreased from tw0 to one 

图8为减压阀阀前及阀后连接导管管径均为 

8 ram~0．8 mill的阀后压力减压过程；图 9为减 

压阀阀后连接导管管径更换为 12 ram~0．8 mnl 

后的建压过程 ；图 10位减压阀阀内阻尼孔数 目 

从两个更改为一个后的建压过程。从图8～图 10 

三个压力建压过程图可知，当减压阀阀前及阀后 

管径均为 8 mm~0．8 mnl时，正如前面系统仿真 

软件计算所获得的结果那样，阀后压力能稳定升 

至锁闭压力，但中间出现一个启动尖峰，峰值大 

小为 2．4 MPa左右；而将减压阀阀后连接管管径 

更换为 12 minx0．8 mm后，启动尖峰消失，但 

阀后压力快到锁闭压力时出现了振荡现象，这与 

仿真结果一致；当减压阀内阻尼孔数从两个减少 

至一个后，上述压力振荡现象消失。 

2 结论 

利用系统仿真方法及试验方法对某推进系统 

气路启动特性进行了研究。通过系统仿真方法获 

得了在不同管径配置下阀后压力建压特性。当阀 

后管径为 4)8 minx0．8 1Tlln时，阀后压力在建压过 

程中出现较大的启动尖峰，这与阀后管径过细有 

关；当阀后管径更换为 12 mm~0．8 mm时，启 

动尖峰消失，但阀后压力在快到锁闭压力时出现 

明显振荡现象。为了解决振荡现象，将减压阀内 

阻尼孑L数从两个减少至一个。计算表明，上述措 

施阻止了阀后压力在锁闭压力附近振荡的发生。 

(下转第 51页) 
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5 结论 

11采用 PAMSTAMP的 INVERSE反算模块 

计算的零件毛坯尺寸与经验公式计算的毛坯尺寸 

一 致性好，INVERSE反算模块可应用于工程中 

作为钣金零件展开料的计算工具。 

2)采用 PAMSTAMP的 DIEMAKER模面设计 

模块可自动生成钣金零件阴、阳模型面及压边 

圈，并能对其模面进行优化，可应用于模具设计 

中模面参数的设计。 

3)采用PAMSTAMP的AUTOSTAMP模块对 

零件拉深成形进行仿真计算，可获得零件拉深成 

形优化工艺方案、工艺参数及毛坯形状尺寸。 
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为了验证通过系统仿真方法所获得气路系统 

启动特性结果的准确性，从试验角度对该气路系 

统仿真所涉及的三种状况建压特性进行了研究。 

从试验所得三种状况的压力建压曲线与仿真计算 

结果基本一致。 

通过扩大减压阀阀后管径及减少阀内阻尼孔 

面积，能有效降低该系统气路启动过程中阀后压 

力建压的振荡，能获得较稳定的建压过程。 
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