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摘 要：针对自主研制的大流量气体减压器．以研究其开启过程内部流场的变化和动态

特性为目的，建立了减压器工作过程的二维数学模型，采用动网格技术和流固耦合仿真技术，

将气体的流动和活动组件的运动耦合起来，实现了减压器开启过程中内部流场的动态仿真。

同时，通过对流场中不同位置参数的监测，进行了基于动态流场的开启过程动态特性研究。
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Simulation of transient flow field and dynamic

characterlstlcs o士pressure reducing valve during start-up
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Abstract：In order to learn the transient flow field and dynamic characteristics of peessure re．

ducing valve during start—up process，a 2-D mathematical model for a large flux pressure reducing

valve(PRV)is established and the dynamic mesh and fluid-solid coupling simulation technique is

developed in this paper．The internal flow field and the movement of the valve core is coupled．The

transient flow field of startup process is simulated．Based on the simulation the dynamic character-

istics of the PRV are studied through inspecting the parameters of diffrernt positions．
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O引言

在液体火箭发动机的地面试验中，减压器主

要用于推进剂供应系统，为下游提供稳定的压

力，其性能的好坏直接影响试验的成功与否。但

是，减压器内流动是一个典型的流固耦合的问

题，由于流动和减压器结构的复杂性，目前进行

的研究都是将减压器各容腔当作一个整体进行零

维研究【1-41，这就不能反映真实的流动状况。随着

CFD的发展．采用CFD方法对阀门的内流场进

行可视化研究已经成为一种研究手段，文献『5。

9】用不同的数值方法对不同类型、不同使用场合

的阀门内流场进行仿真。但是还未见有对减压器

流场的研究。另外，研究大都是针对稳态流场。

在进行动态研究时，都是人为的给定阀门开启或

关闭的速度。且速度恒定．不能真实的表现流场

的非定常变化过程。本研究采用动网格技术和流

固耦合仿真技术对自主研制的大流量气体减压器

开启过程的内部流场演化过程进行仿真。并基于

此进行动态特性研究，不仅得到了动态特性．还

揭示了呈现此特性的内在原因。

1工作原理

为满足大流量的需求，自主研制的减压器

(PRV)采用气调式，结构如图l所示。图1中，

1、3、4、5和6统称为活动组件。控制腔内无控

制气时．减压器处于关闭状态。

当通入控制气．控制腔E内压力升高，膜片

4向上变形．通过顶杆3使阀芯1开启，高压气

体进入出口腔．再经阻尼孑L d使阻尼腔压力升

高。如果减压器出口无气体消耗，阀芯l将逐渐

减小开度直到关闭。

当减压器出口输出流量时，出口腔和阻尼腔

压力将下降，活动组件的受力平衡将打破。阀芯

1自动开启，入口腔高压气体流人出13腔．使出

口腔和阻尼腔压力回升。当活动组件上的力达到

新的平衡时。减压器又处于静态平衡状态。

■6 2■＆3Ⅲ#‘■H蛙■■●■■■

图1减压器原理图

Fig．1 Schematic diagram of PRV

2计算模型和边界条件

2．1计算模型及网格划分

根据减压器工作过程．以减压器一管道一音速

喷嘴的内流道为仿真计算域。减压器的结构示意

图见图1和图2。在假设工质氧气为可压缩的理

想气体，减压器节流边和内壁具有尖锐的棱边．

且根据节流面积对非对称部件进行面积折算的基

础上，建立了二维简化轴对称模型。减压器的阀

芯和膜片是运动的．故在运动区域采用非结构网

格，即阀芯与阀座之间节流处、阻尼腔、控制腔。

其他区域采用结构网格。且进行了加密处理。

控制气
入口

图2计算域二维结构示意图

Fig．2 2D sketch map of the simulation region

2．2控制方程和定解条件

仿真采用k-s模型。初始条件由计算条件决

定。壁面边界条件为无滑移、绝热壁面，减压器

人口、控制气入13均采用压力入口条件。音速喷

嘴出口采用压力出口条件。给定出1：3反压——大

气压。

3开启过程流场演化

在边界条件为减压器入口pl=15MPa。控制气

柚岫加

吼嫱端裟器搿m
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人口p,．=5MPa的条件下进行仿真，初始条件根据 图3是延迟阶段减压器内流场压力变化过

充填结束的稳态状况设定，此时，人口腔压力 程。t=0s，气流流人管道后，管道内产生激波为

15MPa，出口腔和阻尼腔压力为4．4MPa，控制腔 超音速流动。由管道流入喷嘴的收缩段时，超音

压力为5MPa，管道和喷嘴压力为大气压，假设 速流速度减小，以亚音速向前推进。当气流流过

气体运动速度为0。根据结果，开启过程分成两 喷嘴喉部时。速度达到音速：流入喷嘴扩张段

个阶段，延迟阶段和调整阶段。 时，音速气流膨胀，以超音速排人大气。当喷嘴

3．1延迟阶段 喉部发牛壅塞后，收缩段压力升高．形成高压

延迟阶段是减压器保持开度为0的阶段。这 区，且随着上游气体的补充，高压区扩大，推进

一过程中，出口腔和阻尼腔压力下降，但减压器 至出口腔。之后，随着气体通过音速喷嘴的流

仍未打开，此过程时间很短。 出，高压区逐渐变小，直至消失。

t=0．000043s t=0．000113s

t=0．000】83s f=O．000293s f=0 000393s

图3延迟阶段流场压力变化过程

Fig．3 Pressure evolution pro('e．ss in the delay phase

随着出／2I腔气体的流出．出口腔内与管道连

接处形成低压区，且向上游移动。当低压区推进

到阻尼孔处．阻尼腔内气体开始通过阻尼孑L流人

m口腔，阻尼腔压力降低．活动组件受到的力发

生改变．最终将使减压器打开。

3．2调整阶段

调骼阶段足减压器开肩．阀芯开度由0逐渐

增大，到最终稳定在一定值的阶段。

网4是捌整阶段流场的压力变化过程。气体

流过阀芯流道后．在阀座拐点产生膨胀波．形成

高压Ⅸ附着住阀芯底部，迫使气流转向．再次在

轴线上相遇．形成激波串．阀座拐点后和轴线附

近为超音速流动。到达出口腔底部转向后沿底部

向前运动，遇拐角再转向．出口腔底部和出口腔

各转角处都会形成高压区；出口腔内形成网流区，

流人出口管道的气流是流入出1：3腔气体的一部分。

图5足凋整阶段内流场的流线图。减压器开启

后的一段时J’日J内，开度较小，阀座后形成同流

|x．，日|随着开度增加，流入的气体最增多．回流

区范闱减小，压力升高，移动刮阀座后壁面处。

当开度较小时，从阻尼扎流人出口腔的气体

在出口腔内南于剪切也形成回流区，随着开度的

增大消失．出口腔内大同流区产生于底部轴线

处，沿m口腔内壁面运动，最后稳定在中心位

置．随着丌度增加，流量的增大，入广|腔和控制

腔内有同流区产生并一直存在。
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t=0．000743s t=0．000993S f=0．001 729S t=0．004729s

t=0．000643S

图4调整阶段流场压力变化过程

Fig．4 Pressure evolution process in the mgulation phase

t=0．000993s t=0．001729s

疃喳咄、噎
t=0．002788s t=0．004729s

图5调整阶段流场流线变化过程

Fig．5 Velocity vectors evolution proeeas in the regulation phase

t=0．026s时．减压器达到平衡状态。此后，

阻尼腔气体和出口腔气体有少量交换，压力稍有

波动，但振幅很小。

4开启过程动态特性分析

选取流场中一些点监控其压力变化，其位置

如图6所示。图7是开启过程中减压器开度变化

曲线。t=0．000113s．阻尼腔与出口腔连接处的压

力开始降低，阻尼腔内气体开始通过阻尼孔流入

出口腔．阻尼腔压力也降低。t=0．00041Is是延迟

和调整阶段的临界点。减压器的响应时问约为

0．03s。

图8是出口腔内不同点在减压器开启过程中

的压力变化情况，可以看出从阀芯至管道，出口

腔内压力不是依次降低。高压区和低压区的存在

以及波系的结构都使得压力分布极度不均匀，开

启过程中靠近阀芯处的压力变化最明显。这也说

明了利用零维方法将减压器各容腔作为一个整体

研究动态特性的不准确性。

图6监测点的位置示意图

Fig．6 Different monitoring positions in output cavity

0 0．0l 0．03 0．05

r／s

图7开肩过程开度曲线

Fig．7 Lift curve during start—up process
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图9是开启过程中阀芯底部压力分布随时间

变化曲线．可看出在延迟阶段，此力基本不变，

但是一旦减压器开启．阀芯底部受力迅速增大．

且分布不均匀．正是此力使得减压器迅速打开。

同时．从这个力的变化上也可看出阀芯底部高压

区的产生和发展。减压器达到平衡的过程正是阀

芯开度变化引起作用在阀芯上的力的变化、阻尼

腔和控制腔体积变化引起压力变化的平衡过程。

罔8开启过程出口腔监控点压力曲线

Fig．8 Pressure of different positions

in output cavity

l

1

日
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萎
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0 0．01 0．02 0．03

y／m

图9开启过程作用在阀芯上的力

Fig．9 Force on the valve core during start—up process

5结论

采用动网格技术和流固耦合仿真技术，进行

了开启过程减压器内部流场的动态演化和动态特

性研究，得出以下结论：

减压器开启的过程分成两个阶段：延迟阶段

和调整阶段。延迟阶段内，管道和喷嘴建立了压

力．出1：3腔内形成低压区，且低压区逐渐向上游

运动。喷嘴收缩段形成高压区推进至出口腔后消

失。调整阶段内．随着开度的增加，阀座拐点后

回流区的范围减小．压力升高，移动到阀座后壁

面处。出口腔内回流区产生于出口腔底部中心位

置．沿着出口腔壁面移动。最后回流区的中心停

在出口腔中心位置。入口腔内和控制腔内也形成

回流区。

出1：3腔内存在的高压区、低压区和波系使得

其内压力分布极不均匀。延迟阶段，阀芯底部受

力基本不变，调整阶段阀芯底部受力迅速增大，

且分布不均匀．正是此力使得减压器迅速打开。
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