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摘 要：为获得减压阀动态特性，建立了液体火箭发动机常用的反向卸荷式减压阀动态

仿真模型。采用AMESim仿真技术进行了仿真，重点分析了各种因素对减压阀动态特性的影

响，提出了改善减压阀动态特性的措施。试验结果表明，改进措施合理可行。
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Dynamic modeling and simulation for

converse unloading pressure reducing valve

HU Chang—xi

(Beijing Aerospace Propulsion Institute，Beijing 1 00076，China)

Absa'aet：To achieve dynamic characteristics of the pressure reducing valve，a dynamic simula-

tion model of the converse unloading pressure reducing valve that was usually applied in liquid rocket

engine was built．The AMESim method is adopted for simulation．The influence of different factors

on dynamic characteristics of the pressure reducing valve is analyzed emphatically．The measures of

improving the dynamic characteristics of the pressure reducing valve are proposed．The test results

show that the measures are reasonable and feasible．
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0引言

在液体火箭发动机系统中，减压阀是重要的

压力调节部件。储存于高压气瓶内的气体经气体

减压阀节流减压为工作要求的较低且恒定的输m

压力，使整个发动机系统具有稳定的工作特性：

高压气体经过减压阀对贮箱增压的过程是一个非

定常的动态过程，直接影响推进系统的启动性

能：目前，减压阀动态特性分析有两种方法：理

论分析法和试验分析法。前者根据相关理论建立

阀芯阀座流量方程、限流孔流量方程、低压腔连

续方程、等熵过程方程及平衡方程等，从理论上

推导出动态方程，将某一稳态工作点线性化为小

增量线性方程，进行拉普拉斯变换，建立开环和
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闭环传递函数，然后由稳定性判据对其动态特性

进行分析。而试验分析法是对减压阀输入阶跃信

号，测量出口压力曲线，根据曲线对减压阀进行

稳定性判断。理论分析法比较繁杂，而试验分析

法必须在有产品后才能进行，这样不但设计周期

长、成本高，而且很难全面掌握减压阀动静态特

性。

本文针对一般液体火箭发动机型号上用的反

向卸荷式减压阀进行了贮箱增压过程和发动机工

作过程等动态调节特性的仿真研究。以AMESim

为设计平台建立了减压阀基于AMESim的仿真模

型，在建立AMESim仿真模型的基础上进行了动

态仿真，研究各种参数对减压阀动态特性的影

响，找到了提高减压阀动态稳定性的改进方向。

1减压阀结构原理及研制中出现的

问题

挤压式液体火箭发动机系统增压元件主要包

括高压气瓶、电爆阀或电磁阀、减压阀、贮箱和

下游执行阀门等。当电爆阀或电磁阀打开时，气

瓶内高压气体经过电爆阀或电磁阀、减压阀进入

推进剂贮箱对其进行增压，随着贮箱压力增高，

减压阀活门开度由初始全开位置逐渐减小，当贮

箱压力达到稳定工作压力时，减压阀活门关闭，

系统启动增压过程完成。当发动机开始工作时，

随着贮箱推进剂的流出，减压阀开始进行调节，

保证贮箱的增压压力在要求的压力范围内变化，

同时，减压阀还可为下游的气动阀门提供恒定的

控制气压。

反向卸荷式减压阀结构原理图如图1所示。

减压阀主要由阀芯、阀座、主副弹簧和膜片等组

成。高压气体进入减压阀高压腔，在阀芯与阀座

之间的环形缝隙处进行节流减压，节流后的气体

进入低压腔后，分成三路：一路进入卸荷腔，一

路进入膜片腔，另一路流人出口管路。当出口压

力偏高时，膜片压缩主弹簧使阀芯组件下移，阀

门开度减小，使出口压力降低；反之，阀门开度

加大，使出口压力升高。

F

图1减压阀结构原理图

Fig．1 Schematic dia孕锄d"pressure reducing valve

减压阀设计出口额定压力为5 MPa，在研制

初期，减压阀在工作过程中是等幅振荡的，试验

结果如图2所示。
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图2减压阀出口压力试验曲线

Fig．2 Testing CUlNe for outlet pl髓叭m 0f

pressure reducing valve

2减压阀AMESim仿真模型

AMESim软件建模实用性强，可以从

AMESim元件库中直接得到流体元件的模型，从

中选择流体系统所需的元件。基于传统的流量连

续性方程、力平衡构建的模型专门编制的软件更

有针对性，只是更麻烦。

根据减压阀的结构原理建立的减压阀AMESim
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模型如图3所示。此模型包括AMESim中的气

压、机械、信号模型库中的子模型。根据减压阀

的具体物理结构、工作原理和研究时关心的现象

等选择合理的子模型。

1一气体性能参数集合；2一压力控制信号；

3一温度控制信号；4一由压力和温度组成的气源；

5一人口电磁阀控制信号；6一入口电磁阀；7一出口电磁

阀；8一出1=I电磁阀控制信号；9一副弹簧；10一阀座节流

面；11一卸荷面；12一阀芯和阀座组合；13一运动部件质

量块；14一膜片；15一主弹簧；16一阻尼嘴

图3减压阀A_MF_．ISim仿真模型

№3柚‰simulation model ofpresauxe reducing valve

3各参数对减压阀动态特性的影响

将减压阀的实际物理参数(主弹簧刚度K。、

副弹簧刚度K：、膜片刚度Km、运动件质量m、

膜片有效面积R、不平衡面积∥、低压腔容积

y)设置在图3的仿真模型中。设置气体介质为

氦气。减压阀人口压力设置、电磁阀控制信号设

置尽量与试验时的情况一致。减压阀入口压力范

围为36。10 MPa，工作时间为80 S。电磁阀控制

信号设置为0～1 S入口电磁阀打开，5 S时出口电

磁阀突然打开。

为使结果更清晰，仿真结果只显示了前10 S

过程。

3．1总刚度的影响

将刚度分别取为K。7=K。，K：’=K：，Kin'=3K。；

K。’=1．5K，K2’=1．5K：，K。7=3K。输入仿真模型，

其它参数不变，仿真结果如图4。由图4可知，

总刚度对减压阀动态特性影响较大，增大总刚

度，减压阀振动幅值减小，但刚度太大导致减压

阀出口额定压力降低(降低为4．9 MPa)。因此，

实际设计中在满足减压阀出口额定压力要求的情

况下应尽量增大减压阀总刚度。

4 5 6 7 8 9 10

t{S

图4总刚度对出口压力的影响

Fig．4 Effect ofgeneral ligid蚵on outlet pressure

3．2运动件质量的影响

在K。’=1．5K。，K2’=1．5K：，K。，7=3K。的情况下，

将运动件质量分别取为m'=2／3m和m’=1／3m输入

仿真模型中，其它参数不变，仿真结果如图5所

示。

由图5可知，运动件质量对减压阀动态特性

影响较大，运动件质量越小，振动幅值越小。因

此，在实际设计中应尽量减轻运动件质量以减小

运动时的惯性力。

4 5 6 7 8 9 10

t}S

图5运动件质量对出口压力的影响

Fig．5 Effect of mobile m舶8 on outlet pressure
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3．3膜片有效面积的影响

在Kl’=1．5Kl，K2'=1．5K2，Km'=3K。的情况下，

将膜片有效面积分别取为Fm7：Fro和R7=0．65R输

入仿真模型中，其它参数不变，仿真结果如图6

所示。由图6可知，减小膜片有效面积，减压阀

振动减小，但减压阀出口额定压力降低(出口额

定压力降低为4．6 MPa)。因此，实际设计中在满

足减压阀出口额定压力要求的情况下应尽量减小

膜片有效面积。

t}S

图6膜片有效面积对出口压力的影响

№6 F蕊eet d effeclive diI讪m鲫area on outlet pressure

3．4不平衡面积的影响

在K1’=1．5Kl，K2'=1．5K2，K。7：3K。，m 7=l／3m，

R’=0．65R的情况下，将不平衡面积分别取为

妒=婀妒=o．25遥简人仿真模型中，其他参数不
变，仿真结果如图7所示。

由图7可知，减小不平衡面积，减压阀振动

减小，同时减压阀出口额定压力提高(出El额定

压力提高为5 MPa)。因此，实际设计中应尽量

减小不平衡面积以减小由于人VI压力变化范围大

引起的冲击和振动。

tf S

图7不平衡面积对出口压力的影响

Fig．7 F_,ffeet cIfiInbalance al髓Oil outlet pressure

3．5低压腔容积的影响

在Kl’=1．5Kl，K，’=1．5K2，K。’=3K。，m’=l／3m，

R7=0．65R，妒=0．25df的情况下，将低压腔容积

分别取为y’=y，V'：2V输入仿真模型中，其他

参数不变，仿真结果如图8所示。由图8可知，

低压腔容积对减压阀动态特性影响较大，低压腔

容积越大，振动幅值越小。因此，实际设计中应

尽量增大低压腔容积。

时
山

羔
＼
_R

崮

矗
山
茎
＼
R
茸

t{S

图8低压腔容积对出口压力的影响

Fig．8 Effect oflow-pressure 810．11"11111 cI崎011 outlet pl豳蛐m

4结构改进及试验验证

由仿真结果可知，总刚度、运动件质量、低

压腔容积对减压阀动态特性影响较大。在找出了

减小减压阀振动和提高减压阀动态稳定性的主要

因素后，采取了下列措施将减压阀加以改进，即

将总刚度增大为K。’=1．5K。，K：7=1．5K：，K。’=3K。，

运动件质量减小为m’：l／3m，低压腔容积增大为

V’：2V。改进后的减压阀试验结果如图9所示。
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图9改进后的减压阀出口压力试验曲线

Fig．9 Testing curve缸outlet pressure 0f

improved pressure reducing valve
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由图9可以看出，改进后的减压阀动态特性

稳定，没有振动现象，说明改进措施是正确的。

5结论

本文针对反向卸荷式减压阀研制过程中的振

动问题，建立了减压阀的AMESim仿真模型，重

点分析了各种因素对减压阀动态特性的影响。试

验证明该仿真模型是有效的，改进措施是合理可

行的。从仿真结果得出如下结论：

1)总刚度对减压阀动态特性影响较大。增

大总刚度，振动幅值减小，但刚度太大导致减压

阀出口额定压力降低。因此，实际设计中在满足

减压阀出口额定压力要求的情况下应尽量增大减
压阀总刚度。

2)运动件质量对减压阀动态特性影响较大。

运动件质量越小，振动幅值越小。因此，在实际

设计中应尽量减轻运动件质量以减小运动时的惯

性力。

3)减小膜片有效面积，振动幅值减小，但

减压阀出口额定压力有所降低。因此，实际设计

中在满足减压阀出口额定压力要求的情况下应尽

量减小膜片有效面积。

4)减小不平衡面积，振动幅值减小，同时

减压阀出口额定压力提高。因此，实际设计中应

尽量减小不平衡面积以减小由于人口压力变化范

围大引起的冲击和振动。

5)低压腔容积对减压阀动态特性影响较大，

低压腔容积越大，振动幅值越小。因此，实际设

计中应尽量增大低压腔容积。
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