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减压阀节流口流场仿真和分析
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摘 要：采用Fluent软件对火箭姿态控制系统减压阀环形节流I=I流场进行了数值仿真，

得到了流场有关参数图形。减压阀节流口气体流场为非自由、紊动、冲击、壁面射流，气体

在节流I=／达到音速，贴壁面高速射流出去后，相互撞击、压缩并撞击阀芯柱面产生激波，气

流总压损失较大，建议采用等温过程进行特性计算。减压阀环形节流I=／后流场存在激波，总

压并不守恒，目前通用的气流稳态流动力计算公式并不合适，应借助流场分析工具进行节流

元件受力分析。
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Simulation and analysis of the regulator orifice flow field
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Abl由穗ct：Numerical simulation of flow field through an attitude control system regulator orifice

is conducted with FLUENT．Transformation of flow field parameters shows that the flow is restricted，

turbulent．impact flow against the wall．ne gas flow is pressed against the wall and is rapidly shot

out with sonic velocity．There produces shock wave in the compressed flow．Formula for isothermal

flow iS recommended for great total lose．Because of the existing of shock wave，total pressure varies

with gas flowing through regulator orifice．Kinetic equations for steady flow can not be used to ex。

plain this process and CFD software is used to analyze this complex turbulent flow field．

K坷words：attitude control system；regulator orifice；flow field；numerical simulation

收稿日期：2009—07-07；修回日期：2009-07—24。

作者简介：王定军(197’7．)，男，硕士，研究领域为火箭姿态控制系统。

 万方数据



38 火箭推进 2009年12月

0引言

恒压挤压式姿态控制系统一般由高压气体贮

存单元、减压阀、推进剂贮存单元、推力器以及

安全装置组成。减压阀采用收缩喷嘴节流结构进

行减压，并采用弹簧振子调节系统进行压力调

节，将高压气体贮存单元的气体减压并稳定在一

定范围内。

根据文献【1～4】，国外在圆形、矩形等规则

形状喷嘴的自由紊动射流、自由紊动冲击射流方

面进行了大量的理论和试验研究。九十年代以

来，随着计算流体力学和计算机硬件和软件的飞

速发展，开始大量采用商业CFD软件，用计算流

体力学方法分析各种射流流场。王冬j每l习、相晓伟嗡

等人对节流压降比较小的亚临界流动的调节器进

行了流场分析，主要进行了流场的优化研究；郑

丽，1对常闭式大口径减压阀进行了打开过程的流

场分析，没有涉及流场对调节系统反作用力的对

比分析。尤裕荣吲、陈晓琴唧等人对减压阀特性进

行了集中参数方法的仿真，并用传统方法分析了

气体稳态流动力，但忽略了节流口复杂流场对减

压阀特性计算的影响。

本研究进行了节流压降比为3．5的超临界流

动减压阀节流口流场仿真计算，分析了气流流动

情况，进一步探讨了流场对调节系统的作用，并

与传统计算方法进行比较分析。

1减压阀结构和工作原理

恒压挤压式姿态控制系统减压阀结构示意图

如图1所示，主要由节流元件(阀芯和阀座)、

调节元件(主、副弹簧)、敏感元件、密封元件

等组成。减压阀为逆向直接作用式结构，阀芯为

常开状态。工作时，高压气体进入高压腔，通过

环形节流口，低压腔气体压力升高，敏感元件向

下运动，节流口开度减小，低压腔气体压力降

低，将出口压力维持在预定的范围内。当减压阀

出口没有气体消耗时，低压腔气体压力升高，敏

感元件脱离阀芯，阀芯完全处于锁闭状态。当减

压阀出口输出流量时，低压腔压力下降，调节系

统的受力平衡被打破，以适应不同工作流量。调

节系统的出口压力主要取决于两个弹簧预紧力，

因为阀芯开度变化很小，减压阀出口压力可以稳

定在一定的范围内。

图1减压阀结构示意图

Fig．1 Sketch of the regulator

2计算模型和网格划分

由于高压气体减压阀阀芯工作开度很小，环

形节流口相对其它部分的物理尺度差别很大，建

立三维计算模型的数值计算量很大。因此，假设

减压阀进口气流径向均匀流动，并将径向出口移

到轴向，以减压阀环形节流口为中心，建立了轴

对称模型，见图2，主要对节流口前后气体稳态

流动的流场进行计算和分析。减压阀节流口前后

的气体压力梯度较大，远离节流口的气体流动变

化相对比较平缓，为保证数值计算精度，在划分

计算模型网格时，节流口前后的网格划分相对比

较密，其它部分的网格划分相对比较稀疏。

冈

图2计算区域示意图

Fig．2 Sketch of the simulation region

3流场计算和分析

运用Fluent软件对该数学计算模型进行仿真
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计算，求解二维轴对称可压缩流^仁S方程。流动

状态为紊流，采用矗1紊流模型，工作介质空气

作为理想气体处理。计算模型定义边界条件：左

侧为压力入口，右侧为压力出口。下侧为轴心

线，其余为壁面，单独列出所关心的阀芯壁面。

简化计算模型，不考虑壁面传热和摩擦。因为节

流口压差较大，且存在冲击回流，因此采用非平

衡壁面函数。

进口压力设定为工作压力7MPa，低压腔出

口背压为2MPa，残差收敛条件设定为l旷。以进

口压力参数对计算模型进行初始化，在经过

18000次的迭代运算后，进出口质量达到稳定，

误差不到2％，计算结果收敛。仿真计算得到流

场分布情况如图3～6所示，仅给出了对称结构的

半个计算区域流场。

图3总压压力场

Fig．3 Total pressure field

图4静压压力场

Fig．4 Static pressure field

图5静温温度场

Fig．5 Static temperature field

图6马赫场

Fig．6 Math field

3．1阀芯平面的v+分析

标准的壁面函数能够为大多数高雷诺数的边

界限制流提供合理、精确的预测，而非平衡壁面

函数主要是在有大的压力梯度或是不平衡程度很

高时被使用。当流动条件与基本的墙函数的理想

条件相差太大时，例如雷诺数较低或有近壁面影

响时墙函数方法将不可靠。因此，当要求解的区

域平均流动变化很快并且存在有大比率应变的剪

切层时，需要使用足够好的网格。减压阀节流口

后流场流动变化很大，因此采用了非平衡壁面函

数。阀芯平面的y+曲线见图7所示，所关心区域

”不小于20，说明网格划分是合适的。

3 4 5 6 7 8 9 lO“
位置／mm

图7阀芯平面的”曲线

Fig．7”VS．piston position

3．2基本流动情况分析

减压阀收缩喷嘴节流口为环形结构，气体流

场为非自由、紊动、冲击、壁面射流。从图3-6

可以看出，气体在减压阀环形节流口达到音速，

贴壁面高速射流出去后，相互撞击、压缩并撞击

阀芯柱面产生激波，引起正对环形节流口的阀芯

柱面气流滞止和静压压力急剧升高；因为阀座和

低压腔流通孔径较大，柱面气流再次加速进入低

压腔，静压压力逐渐降低；在低压腔气流充分混

合后逐渐减速，静压压力升高。
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从图4可以看出，阀芯壁面和阀芯柱面处流

动均有局部低压区和高压区，初步分析认为是射

流漩涡引起的。根据文献【3】，射流的能量传递、

动量输运、流体卷吸和混掺扩散等物理机制和节

流口处存在的速度间断面所产生的自由剪切层中

涡结构的发展和演变过程密切相关；此速度间断

面是不稳定的，一旦受到扰动将失去稳定产生漩

涡。对于自由射流而言。通过涡的相互作用、合

并和卷吸，射流断面沿程扩大、流速沿程减小；

对于环形冲击射流，形成局部低压区和高压区，

这是减压阀节流高频噪声的来源之一，也是减压

阀高频不稳定的崮有因素。

从图3可以看出，节流口后主要气流总压逐

渐下降，经过激波后气流总压大幅度下降。气流

通过环形节流口时总压变化不大，可以认为是等

熵流动；但通过环形节流口后超音速气流不断压

缩产生激波，总压损失较大，已经不是等熵流

动。减压阀特性计算中，对节流前后无激波处气

流按照等熵计算是合适的，但对减压阀出口气流

按照等熵计算并不合适。从图5静温温度场可以

看出，减压阀节流口前后流场几乎为等温变化过

程；另外，气体和管路以及推进剂贮存单元接触

面积较大，容易从外界吸收热量，因此在短时工

作制减压阀静态特性以及动态特性计算中，按照

等温过程计算更接近实际工况。

3．3稳态流动力计算和分析

当气流的速度或方向发生变化时，要对其控

制面产生作用力，这就是流动作用力。一般认

为，气体稳态流动作用力是影响减压阀压力精度

的一个主要因素之一。气体在阀内流道的流动情

况极为复杂，同时由于气体的可压缩性都使得理

论上的研究变得更加困难，且与实际结果相差也

较大。因此，对阀腔内气体采用集中参数法近似

处理后进行分析，如图8所汞sJ。则由动量守恒

方程可得，气体的稳态流动作用力为

E叫。l Hl sin2帅ⅢM2
式中，g。．为进口质量流量，kg／s；“。为进口气流

速度，m／s；0为阀座凸角，rad；q。为出口质量

流量，kg／s；U2为阀座出口气流速度，m／s。

图8稳态流动力分析示意图

Fig．8 Sketch of the steady flow force

实际上，集中参数法完全忽略了节流口前和

节流口后阀座通道中气体流动的实际状况。从图

6可以看出，气体在节流口前流速变化很小，阀

座凸角对阀芯的流动作用力几乎没影响；从图4

可以看出，气体在阀座中流动极不均匀，以平均

参数来计算气体稳态流动作用力是不合适的。

根据阀芯受力平衡原理，通过阀芯上所有表

面静压压力积分并进行合力分析，就可以得到气

体稳态流动作用力。因为简化模型计算，无法对

阀芯上所有表面静压压力进行积分。实际上，流

速变化仅对阀芯平面压力有影响，因此以阀芯平

面面积乘以节流前静压压力，减去阀芯平面静压

压力积分，得到流体对阀芯稳态流动作用力。一

般文献以阀芯平面动压积分作为稳态流动力，这

是不合适的，因为节流口后激波的存在，总压并

不守恒。阀芯受力分析时，对阀芯各表面压力积

分后得到各个面的力，外界必须施加一定大小的

力维持阀芯稳定状态，这个力等于气体稳态流动

力；减压阀阀：芷：受力分析中考虑各表面压力和弹

簧力后，不再施加气体稳态流动力。气体稳态流

动力只是作为表征气体流动引起的阀芯上合力大

小，作为虚拟的力存在。

4结论和建议

(1)对减压阀节流口气体流动运用Fluent软

件进行了数值模拟，流场分析结果表明，气体在

环形节流口达到音速，贴壁面高速射流出去后，

相互撞击、压缩并撞击阀芯柱面产生激波。

(下转第46页)
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3结论

橡胶膜片表面进行电镜扫描测试，从配方和

测试结果可以得出，喷霜成份中含有活性剂氧化

锌和氧化锌与硬脂酸在硫化过程中反应生成的硬

脂酸锌。分析其机理有两方面的原因：一方面胶

料混炼不均，局部硬脂酸过量，即高出了它的饱

和度，硬脂酸锌喷出表面，使得膜片表面喷霜区

锌和氧的含量偏高；另一方面，膜片启模温度在

150。C左右，表面温度较高，氧化锌和硬脂酸锌

分子运动能量高，容易析出膜片表面。

橡胶膜片启模后冷却温度控制在0-15℃温度

环境下，可防止膜片表面喷霜。

I上接第40页)

(2)减压阀特性计算中，对减压阀出口气流

按照等熵计算并不合适；在短时工作制减压阀静

态特性以及动态特性计算中，建议按照等温过程

计算。

(3)因为节流口后激波的存在，总压并不守

恒，以阀芯平面动压积分作为稳态流动力是不合

适的；以阀芯平面动压积分作为稳态流动力的前

提条件是总压守恒。

(4)由于计算机硬件的限制，本文简化了计。

算模型，并假设出口处于轴对称中心，进出口边

界非常接近节流口，仅计算了阀芯开度0．2mm、

降压比3．5的二维轴对称稳态流场，建议采用真

实三维模型，考虑传热，进行阀芯开度更小、降

压比更大的三维流场的动态计算。
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