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摘 要：以超高压冷气推进系统为研究背景，针对压力调节模块进行数值模拟研究。通

过建立调压模块的流固耦合动力学数学模型，将其工作过程定义为填充、开机和关机三个阶

段，得到了不同阶段的调压特性，以及节流孔直径和入口压力对压力调节模块不同阶段的影

响规律。仿真结果表明：在不同的工作阶段，节流孔直径和入口压力的增加都使得稳压腔内

压力升高，只是达到稳定的时间不同，同时阀芯位移变化也表现出一定的规律性，这都为压

力调节模块的设计提供一定参考。
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Stimulation research on performance of pressure regulating

module in ultrahigh pressure cold gas propulsion system
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Abstract：By taking ultrahigh pressure cold gas propulsion system as the research background，

numerical stimulation research of the pressure regulating module is carried out in this paper．The

properties of pressure regulating，and the influence law of throttle hole diameter and inlet pressure on

the pressure regulating module in different stages were achieved by establishing the fluid—solid

coupling dynamic mathematical model in pressure regulating module，and defining its working

process as three stages(filling，start—up and shutdown)．The simulation results show that the increase

of throttle hole diameter and inlet pressure can boost the pressure in the pressure stabilizing cavity in

different stages，but only the time to reach stable state is different，and the change of valve element

displacement also shows certain regularity．All of these provide a reference for the pressure regulating
module design．
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0 引言

目前冷气推进系统主要应用在小型卫星上⋯，

而压力调节模块【2-31是其中重要组件，广泛应用于

工业应用中的各个领域【4_引。在冷气推进系统中，

压力调节模块位于气瓶和电磁阀中间，主要作用

是将高压气体进行减压和稳压，最终经推力器喷

出，产生推力。现阶段研究的冷气推进系统储箱

压力一般集中于10。30 MPa左右卜131。其中杨明

国针对高压空气减压阀在30 MPa条件下工作性

能进行仿真计算I71，获得不同入出口压力以及阀

芯开度对阀动态性能的影响。J．D．Claudio Lugini

等对微小冷气推进系统采用弹簧钟摆装置进行试验

研究113I，储箱压力可以达到17 MPa。可以看出随

着储气压力的逐渐增加，调压模块呈现出不同于

常压下的工作性能，同时在较高的储气压力条件

下可提供更长的工作时间，具有较高的实用性。

本文以氮气为工作介质，采用维里方程来考

虑实际气体特性，同时通过用户自定义函数构建

流体力和弹簧力之间的相互作用，针对储气最高

压力在120 MPa条件下，对压力调节模块的工作

过程进行数值模拟研究。着重考虑节流孔直径和

人口压力对压力调节模块填充过程、开机过程以

及关机过程的影响规律：这为压力调节模块的设

计和规律的探索提供参考。

1 工作原理

图l为取1／2压力调节模块模型的工作示意

及网格划分图。其运动区域的网格划分采用六面

体网格以减少网格变形对计算造成的影响，其他

部分采用六面体和四面体网格混合的网格划分模

式，对流体流动剧烈的区域，如节流孑L等进行加

密处理。

当高压气体经过入口流进压力调节模块后，

经过人口段和人口段的尾部节流孔，之后经过节

流后的气体流进稳压腔，当稳压腔内的压力升高

到一定程度后，由于压差的作用会产生很大的与

流动方向相反的压力，使得阀芯向人口方向移动

至关闭，此过程定义为压力调节模块的填充过

程。之后稳压腔泄压，压力调节模块打开，阀的

开度在弹簧力和流体力的相互作用下达到一个平

衡，这个过程定义为开机过程。而稳压腔内压力

升高，阀芯向人VI方向移动至关闭定义为关机过

程。
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图1压力调节模块工作示意图

Fig．1 Working diagram of pressure regulating module

2 模型建立

入口采用压力人口边界条件，出口定义为压

力出口边界条件或者壁面边界条件。另外定义阀

芯为压力调节模块内的运动件，其位移通过编写

CEL程序、考虑流体力和弹簧力之间的相互作用

进行控制。工质为氮气(高压条件下，采用理想

气体已经与实际气体存在很大的偏差，采用维里

方程来考虑实际气体行为)。分别建立流固耦合

动力学以及实际气体方程睁bI

1)流体控制方程

孕+v．(掣)：o (1)

盟Ot+V‘(Pf删呵r)新 (2)

式中：Z为体积力矢量；pf为流体密度；t，为流体

速度矢量；瓦为剪切力张量。

2)固体控制方程

P。d。=V’盯以 (3)

式中：P。为固体密度；仉为应力张量；正为体积

力矢量；d。为固体域当地加速度矢量。

3)阀体动力学方程

5p·A“·Zix=ma (4)

式中：k为劲度系数；3x为位移量。

4)在流固耦合交界面处，流体与固体位移

d，热流量q守恒
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df=趣

gf_q。

(5)

(6)

5)实际气体方程

在鲁小等 (7)

式中Ot为1．92E10南K／Pa。

3计算结果与讨论

3．1填充过程工作性能的仿真研究

3．1．1 节流孔直径对填充过程工作性能的影响

分析不同节流孔直径(O．3 mm，0．4 mm和

0．5 mm)对填充过程的时间以及填充过程完成时

稳压腔内的压力建立情况的影响，如图2所示。

llJJ m／j尘化lIlj线

图2节流孔直径对阀芯位移和稳压腔内压力变化的影响

Fig．2 Influence of throttle hole diameter on

displacement of valve element and pressure in

pressure stabilizing cavity

从图2中可以看出，填充过程是一个时间相

对较短的过程，可以分为三个阶段：第一个阶段

为填充初期，这时阀芯仍处于零位移位置；之后

进入到阀芯移动期，随着节流孔直径的增大，节

流效果越弱，稳压腔内的压力上升越快，运动延

迟时间越短；当节流孑L直径由0．3 mm，0．4 mm

增加到0．5 mm时，阀芯运动的延迟时间分别为

4．4 ms，3．4 ms和2．8 ms，相应的阀芯运动到最

大位移的时间分别为5．9 ms，4．8 ms和4．2 ms。

最后压力和位移值趋于稳定，填充过程完成。稳

压腔内压力达到最大值时间与压力调节模块关闭

时间大致相同，随着节流孑L直径的增大，稳压腔

内的压力值越大，分别为0．566 MPa(0．3 mm)，

0．595 MPa(0．4 mm)和0．624 MPa(0．5 mm)。

3．1．2入口压力对填充过程工作性能的影响

分析不同人口压力(60 MPa，80 MPa，100 MPa

和120 MPa)对填充过程的时间以及填充过程完

成时稳压腔内的压力建立情况的影响，如图3所

示。
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图3入口压力对阀芯位移和稳压腔内压力变化的影响

Fig．3 Influence of inlet pressure on displacement of

valve element and pressure in voltage stabilizing cavity
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图3表明入口压力越大，阀芯运动时间越早，

阀芯达到最大位移的时间也越早。当人口压力由

60 MPa逐渐增加到120 MPa时，阀芯开始运动的

时间分别为3．4 ms，2．5 ms，2．2 ms和1．9 ms；达

到最大位移的时间分别为4．8 ms，3．8 ms，3．2 ms

和2．8 ms。分析原因，因为入口压力越大，在相同

时间内流人稳压腔内的气体越多，稳压腔内的压

力升高的越快，因此阀芯受到的流体力在更短的

时间内超过弹簧力，使阀芯开始运动。同时稳压

腔内的最高稳定压力分别为0．60 MPa，0．69 MPa，

0．78 MPa和0．88 MPa；达到最高稳定压力的时间

分别为4．8 ms，3．8 ms，3．2 ms和2．8 ms。这和

阀芯达到最大位移的时间大致相同，意味着阀芯

达到最大位移时稳压腔内的压力基本达到稳定。

3．2开机过程工作性能的仿真研究

3．2．1 节流孔直径对开机过程工作性能的影响

分析不同节流孔直径(0．3 mm，0．4 mm和

O．5 mm)对开机过程的时间及开机过程完成时稳

压腔内的压力建立情况的影响，如图4所示。

⋯I
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图4节流孔直径对阀芯位移和稳压腔

内压力变化的影响

Fig．4 Influence of throttle hole diameter on

displacement of valve element and pressure in

pressure stabilizing cavity

进入到开机阶段，减压阀打开，经历第一阶段

的运动延迟期后，稳压腔内的位移和压力出现振

荡，进入到运动期，之后振荡幅度减小，并最终稳

定。节流孑L直径越大，填充完成后稳压腔内压力越

高，开机过程中阀芯运动延迟时间越长，随着节流

孔直径增大，开机完成时压力调节模块开度也越

大。当节流孔直径由O．3 mm增加到0．5 mm时，压

力调节模块的开度分别为0．006 mm，0．008 mm

和0．010 mm；同时稳压腔内的压力下降值分别为

0．033 MPa，0．035 MPa和0．032 MPa。可见节流

孔直径主要影响填充过程完成时稳压腔内的压力

值，对开机过程中稳压腔内的压力变化影响很

小，并且对稳压腔内压力达到稳定的时间影响不

大，都在经过8．0 ms后达到稳定。

3．2．2入口压力对开机过程工作性能的影响

分析不同人口压力(60 MPa，80 MPa，100 MPa

和120 MPa)对开机过程的时间及开机过程完成

时稳压腔内压力建立情况的影响，如图5所示。

时间／ms

位移变化曲线

∽!jf 11／‘

(b)压力变化曲线

图5入口压力对阀芯位移和稳压腔

内压力变化的影响

Fig．5 Influence of inlet pressure on displacement of

valve element and pressure in pressure stabilizing cavity

万方数据



火箭推进 2015年4月

开机后尽管人口压力各不相同，但是阀芯运

动延迟的时间大致相同，因为尽管人口压力越

大，稳压腔内压力越高，但是在开机时，出口质

量流量也越大，因此泄压到阀芯受到的压力差等

于弹簧力的时间也大致相同。之后阀芯开始移

动，压力调节模块打开。当人口压力由60 MPa

增加到120 MPa时，阀芯位移稳定的时间大约为

10．0 ms左右，但是阀芯的开度随人口压力的增

加而减小，阀芯位移变化分别为0．006 6 mm，

0．005 9 mm，0．005 1 mm和0．004 4 mm。同时人

口压力越大，稳压腔内的初始压力越高，并且在

开机过程中压力达到稳定的时间越短。当入口压

力由60 MPa增加到120 MPa时，稳压腔内的稳

定压力分别为0．58 MPa，0．64 MPa，0．72 MPa和

0．80 MPa，达到稳定压力的时间分别为8．7 ms，

8．0 ms。6．9 ms和6．I ms。

3．3关机过程工作性能的仿真研究

3．3．1 节流孔直径对关机过程工作性能的影响

分析不同节流孔直径(0．3 mm，0．4 mm和

0．5 mm)对关机过程的时间以及关机过程完成

时稳压腔内的压力建立情况的影响，如图6所

示。

(a)位移变化曲线 (b)压力变化曲线

图6节流孔直径对阀芯位移和稳压腔内压力变化的影响

Fig。6 Influence of throttle hole m啪eter on displacement of valve element and pressure in premure stabmzing catty

图6(a)所示为不同节流孑L直径下关机过程的

阀芯位移变化曲线。关机时，阀芯的位移都呈现

出振荡减小的趋势，并且节流孑L直径越大，阀芯

位移振荡的幅度越小，最终达到稳定的时间越

长。当节流孔直径由013 mm增加到0．5 mm时，

压力调节模块完全关闭的时间分别为2．94 ms，

2．95 ms和2．98 ms。压力变化曲线见图6(b)。关

机后稳压腔内压力随着时间的推移基本呈线性增

加，节流孑L直径越大，稳压腔内的初始压力越

高，压力上升速率越大，压力达到稳定所需时间

越长。稳定压力越高，关机后稳压腔内最大压力

分别为0．78 MPa，0．86 MPa和0．92 MPa。

3．3．2 入口压力对关机过程工作性能的影响

分析不同人口压力(60 MPa，80 MPa，100 MPa

和120 MPa)对关机过程的时间，以及关机过程

完成时稳压腔内的压力建立情况的影响，如图7

所不。

从图7可以看出，关机时阀芯的位移都呈

现出振荡减小的趋势，并且入口压力越大，阀

芯位移振荡的幅度越大，最终达到稳定的时间

越短。当人口压力由60 MPa增加到120 MPa

时，压力调节模块完全关闭的时间分别为

2．67 ms，2．77 ms，2．86 ms和2．95 ms。关机后

稳压腔内的压力会随着时间的推移基本呈线性

增加，当入口压力越大，稳压腔内的初始压力

越高，稳压腔内的压力上升速率越大，压力达

到稳定所需的时间越短，稳定压力越高。当人

口压力由60 MPa变化到120 MPa时，关稳压腔内

的压力变化率分别为0．313 MPa／s，0．224 MP以，

0．158 MPa／s和0．095 MPa／s，关机后稳压腔内的

最大压力分别为0．86 MPa，I．1I MPa，1．42 MPa

和1．69 MPa。
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图7入口压力对阀芯位移和稳压腔内压力变化的影响

Fig．7 Inference of inlet pressure on displacement of valve element and pressure in pressure stabilizing cavity

4结论

本文主要对压力调节模块的填充过程、开机

过程以及关机过程中的工作特性展开了相应的仿

真研究，得到的主要结论如下：

1)对压力调节模块填充和开机过程中阀芯

的运动位移主要分为三个阶段：运动延迟期、运

动期和位移稳定期。

2)在填充过程中，节流孔直径、入口压力

越大，压力调节模块填充完成的时间越短，填充

完成后稳压腔内压力越高；而在开机过程中，节

流孔直径越大，压力调节模块开机时间相差不

大，阀芯位移变化越小，填充完成后稳压腔内压

力越高。

3)在关机过程中，阀芯运动位移呈现出振

荡的特点，这主要是因为高压流体力与弹簧力之

间的相互作用。而随着时间推移，位移曲线逐渐

衰减，最终稳定在O．5 mill，压力调节模块完全关

闭。节流孑L直径越大，压力调节模块关机时间越

长，关机完成后稳压腔内压力越高；入口压力越

大，压力调节模块关机时间越短，但稳压腔内压

力越高。
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节阀和止回阀等，所有这些都是为了提高设备运

行的安全性。

图7高压机械密封端面的流体动压槽

Fig．7 Dynamic pressure groove on seal face for

lIigh-pressure machinery

3结论

高压高扬程固液两相离心泵因为操作工况特

殊，在泵设计中需要特别关注转子刚性、轴向力

和径向力平衡、过流部件设计、轴承和支撑系统

的稳定以及机械密封和系统的设计。30多个系

列、千余台产品的设计研发实践表明：遵循文中

设计原则可以使得离心泵在效率、运行稳定性、

操作冗余度、寿命和可靠性方面得到保证。
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