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减压器动态过程的数值仿真
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摘要: 针对贮箱增压过程和发动机工作过程中减压器的动态调节,建立了液体火箭发动机常用的反向卸荷式

减压器的动态数学模型,采用四阶龙格- 库塔方法进行了数值仿真,分析了减压器在启动增压过程中的动态

特性,得到不同入口压力下减压器的出口压力与试验数据相一致的结论。表明所建立的数学模型准确,采用

的仿真方法符合精度要求,对同类减压器的设计和系统分析具有一定的指导作用。
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Abstract: Based on the dynam ic adjustm en t of regulato r in p ressuring and work ing p rocess2
es of engine, a dynam ic m athem atical model of converse and un loading regulato r that w as usually

app lied in L iquid Rocket Engine w as built. T he num erical sim ulation adop ted four2step R unge2
Kutta m ethod. T he dynam ic characteristics of regulato r w ere analyzed in starting boosting p res2
sure. Calculated ex it p rssure transien ts of the reduces are in good agreem en t w ith those m easured

in the experim en tal diagnostics fo r various in let p ressures. T he results show that the analytical

model is co rrect and the sim ulation m ethod is in accordance w ith the p recision reguirem en ts. T he

study and its conclusions are useful fo r the design of congener regulato rs and the system analyses.
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　　在航天器推进系统中,减压器是重要的压力

调节部件。储存于高压气瓶内的气体经气体减压

器节流减压为工作要求的较低且恒定的输出压

力,使整个推进系统具有稳定的工作特性。高压气

体经过减压器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。通过分

析减压器的动态特性,可以为减压器的设计提供

一定的依据,并能节省费用,减少试验次数。本文

针对一般液体火箭发动机型号上用的反向卸荷式

减压器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。

1　仿真模型

　　推进系统增压元件主要包括高压气瓶、电爆

阀、减压器、贮箱等。当电爆阀打开时,气瓶内高压

气体经过电爆阀、减压器进入推进剂贮箱对其进

行增压,随着贮箱压力增高,减压器活门开度由初

始全开位置逐渐减小,当贮箱压力达到稳定工作

压力时, 减压器活门关闭, 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,减压器开始进行调节,保证贮箱的增压压力在

要求的压力范围内变化。

1. 1　气瓶数学模型

　　忽略管路传热,将高压气瓶内气体膨胀看作

是多变过程,则有:

T 1

T 10
=

p 1

p 10

n- 1
n

式中: T 10, T 1 分别为气瓶内气体的初始温度与瞬

时温度; p 10, p 1 分别为气瓶内气体的初始压力和

瞬时压力。n为多变指数。

1. 2　减压器数学模型

　　通常反向卸荷式减压器的结构比较复杂,其

原理图如图 1 所示,主要由活门、主副弹簧、卸荷

腔、阻尼腔、弹性膜片和低压腔等组成。

图 1　减压器原理图

F ig. 1　The schem atic diagram of p ressure reducer

描述其动态过程的基本方程如下[1 ]。

1. 2. 1　基本流量方程

mα
入口 - mα

出口 =
dM
d t

　　针对该减压器可得其入口流量mα
j l、阻尼腔流

量mα
zn、卸荷腔流量mα

x 及其出口流量mα
out之间的

关系为:

mα
j l = mα

zn + mα
x + mα

out

1. 2 . 2　力平衡方程

　　取带卸荷装置的活门组件为分离体,略去活

动部分的摩擦力和气体动力所产生的反作用力,

设向上的力 (活门打开方向)为正方向,得到力平

衡方程为:

d2h
d t2 =

C 2x 2 - C 1x 1 - C 2 h - (A ′1 - A ′2) p 1

m
+

p HA 3 + P 2A 1 - P 3A 3 - P 4A 2

m

式中: C 2 = C 1 + C 2 + CM

C 1, C 2, CM 分别为副弹簧、主弹簧、膜片的刚度; m

为阀芯的质量; p 1, p 2, p 3, p 4 分别为气瓶、减压器

出口、阻尼腔、卸荷腔的压力; h 为活门开度; ∃A

为高压气体作用的有效面积; A 1 为活门座孔面

积; A 2 为低压气体作用在卸荷环的面积; A 3 为膜

片的有效面积; x 1, x 2 分别为副弹簧、主弹簧的预

压缩量。

1. 2. 3　温度变化方程

　　气瓶内高压气体经过减压器活门节流后的温

度表达式为:

T 2 = T 1 + k t (p 1 - p 2)

式中: T 2 为节流后减压器的工作温度; k t 是与气

体有关的一个常熟,对于不同的气体其值不同。

1. 3　系统数学模型

　　由基本流量方程、状态方程以及气体流动状

态方程推导出减压器入口、出口、阻尼腔以及卸荷

腔各处压力的微分方程如下:

dp 1

d t
=

- ΛΠdhp 1
V

nR T 2

M
R T 2

K
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式中: Λ为流量系数; Πdh 为节流面积; M 为摩尔

质量; R 为气体常数; K 为绝热指数; V 为高压气

瓶的体积; V t 为贮箱气垫体积; d 2 为阻尼腔直径;

d 3 为卸荷腔直径; V
′
m , V
′
x 分别是与阻尼腔、卸荷

腔结构尺寸有关的体积,均为定值且与活门开度

无关。

由以上得到的压力微分方程、1. 1 节的气瓶

模型、1. 2节的力平衡方程和温度方程,建立了系

统的动态数学模型。

2　计算结果与分析

　　不同的气体有不尽一致的计算和试验结果,

本文以氮气为研究对象,对上述系统动态模型采

用四阶龙格- 库塔法进行数值仿真,得到部分结

果如下:

图 2为推进系统增压过程中减压器的动态响

应特性曲线。从中可以看出在减压器开始工作时,

活门出现振荡,然后稳定在全开位置,当出口压力

接近设计值时,活门缓慢的关闭,增压过程完成。

图 2　出口压力和活门开度的响应特性

F ig. 2　The response characteristic curve at open ing

valve and outlet p ressure

活门出现振荡是因为阻尼腔的容积较小,高压气

体流入后阻尼腔内压力的增长大于减压器出口压

力的增长, 活门受到向下的力增加, 使得活门关

闭。这时阻尼腔内的气体通过阻尼孔倒流回低压

腔,使得出口压力增加,阻尼腔压力减小,这样活

门受到向上的力增加,活门重新打开,气瓶内高压

气体继续流入减压器,由于出口压力的增长速度

仍然小于阻尼腔压力的增长速度,所以重复上面

的过程。经过多次重复之后,两压力基本平衡,由

于气体的不断流入,出口压力逐渐增大,当出口压

力大于阻尼腔压力后,活门开度慢慢的减小,当出

口压力达到设计要求的压力范围时,活门处于关

闭状态。

图 3、图 4是在不同的减压器入口压力下,活

门开度和出口压力的响应特性曲线。当入口压力

较大时,活门关闭时间减小了,出口压力达到设计

要求的压力范围的速度变快,出口压力的大小受

到一定的影响,但出口压力仍然在设计允许的压

力范围内。因为在其它参数不变的情况下,入口压

力较大时,流入减压器入口节流处的质量流量增

大,则出口压力增加较快。

图 3　入口压力对活门开度的影响

F ig. 3　The effect of in let p ressure on open ing valve

图 4　入口压力对出口压力的影响

F ig. 4　The effect of in let p ressure on outlet p ressure

图 5、图 6是在贮箱气垫体积不同时,活门开

度和出口压力的响应特性曲线。当贮箱气垫体积
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较大时,活门需要较长的时间才能关闭,出口压力

需要较长的时间达到设计要求的压力范围,对出

口压力大小的影响很小。因为贮箱气垫体积直接

影响减压器出口的气体质量流量,对于不同的贮

箱气垫体积,在同一时刻气垫体积越大减压器出

口的气体质量流量一定是较小的,这就使得出口

压力达到设计要求的压力范围的时间较长。

图 5　贮箱气垫体积对活门开度的影响

F ig. 5　The effect of the air2cush ion vo lum e of tank

on the length of valve core

图 6　贮箱气垫体积对出口压力的影响

F ig. 6　The effect of the air2cush ion vo lum e of tank

on outlet p ressure

图 7是考虑减压器活门节流前后温度变化与

不考虑温度变化的两种情况下,活门开度和出口

压力的响应特性曲线。其中虚线反映的是考虑温

度变化的情况,实线反映的是没有考虑温度变化

的情况。从中可以看出,考虑温度变化可以更加准

确的反应减压器的工作特性,但温度变化对减压

器出口压力的大小几乎没有影响。因此,在通常计

算时并不考虑温度的影响,认为温度是不变的。

图 8是增压过程结束后贮箱内推进剂开始流

出时,减压器的响应特性曲线。随着推进剂的不断

流出,贮箱气垫体积开始缓慢的增加,使得贮箱内

气体压力减小,减压器活门受到向下的力减小,活

门打开,高压气体经过减压器开始给贮箱增压,经

过很短的时间后,出口压力在允许的精度范围内

趋于稳定。

图 7　温度对出口压力和活门开度的影响

F ig. 7　The effect of temperature on the length of

valve core and outlet p ressure

图 8　推进剂流量不同时的响应特性

F ig. 8　The response characteristic at the length of

valve core and outlet p ressure

表 1 给出两种不同推进剂流量时,在不同入

口压力下的仿真计算结果与试验结果的对比。根

据表中给出的在两种不同流量下的仿真结果与试

验数据的比较。可以看出,理论计算得到的减压器

出口压力与试验数据基本相符,其误差均在误差

允许的范围内。由此可见,本文建立的数学模型准

确,采用的仿真计算方法符合精度要求。
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表 1　仿真结果与试验结果的比较

Table 1　The result of exper imen t and the simula tion

In let

p ressure

p 1öM Pa

O utlet p ressure p 2öM Pa

1152L ös 1163L ös

The result of test

1 2 3

The

result of

sim ulation

The result of test

1 2 3

The

result of

sim ulation

22

20

18

16

14

12

10

8

6

11412

11411

11411

11411

11409

11404

11393

11380

11323

11412

11413

11414

11413

11411

11407

11401

11381

11324

11415

11416

11417

11416

11413

11409

11401

11383

11324

11459

11455

11450

11443

11438

11431

11423

11391

11360

11413

11412

11413

11412

11407

11402

11393

11367

11289

11413

11413

11414

11414

11411

11403

11393

11366

11287

11414

11414

11413

11413

11412

11403

11394

11368

11288

11436

11432

11426

11420

11413

11405

11394

11378

11354

3　结　论

　　本文针对贮箱增压过程和发动机工作过程中

减压器的动态调节进行了数值仿真研究。采用较

复杂的反向卸荷式减压器,考虑了减压器节流前

后温度的变化。得到不同入口压力下减压器的出

口压力与试验数据基本一致的结果,并且出口压

力偏差均在误差允许的范围内。

结果表明,本文建立的数学模型准确,采用的

仿真方法符合精度要求,可为减压器的设计和系

统分析提供一定的指导。

并且仿真程序针对不同类型的减压器具有一

定的通用性,可以通过建立不同的减压器模型来

仿真不同类型减压器的动态过程。
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