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要!为研究运载火箭增压系统中减压器在外激振动条件下的工作稳定性$在减压器模型中通过壳体

位移坐标引入振动激励源$建立了可模拟减压器在外激振动条件下工作过程的计算模型$对外激随机振动条

件下增压系统动态工作过程进行了仿真
#

针对仿真发现的减压器下游压力振荡的不稳定现象$对减压器下游

不同管路尺寸和减压器不同参数下的系统工作过程进行了对比计算
#

计算结果显示!增大减压器下游管路尺

寸$减小减压器阀芯组件质量与减小阀芯组件与壳体间滑动摩擦力$都可以使压力振荡过程减弱$有利于改善

减压器在外激振动过程下的工作稳定性
#

计算结果为减压器及增压系统的设计和优化提供了参考
#
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气体减压器用于控制气体管路系统压力$是

运载火箭贮箱增压系统的核心元件之一$其工作

稳定性往往决定了增压系统整体工作的稳定性
#

国内外开展了大量关于减压器工作稳定性的

研究$对一些典型结构的减压器$还建立了稳定性

分析准则*

!

+

#

文献*

",%

+利用有限体积模型对推进

系统中减压器的稳定性进行了仿真$得到了部分

参数对稳定性的影响规律
#

文献*

1,-

+通过数值仿

真方法$分析了实验中出现大流量减压器振动问

题及影响因素$并提出了简单的解决方案
#

美国

G.A

"火星实验室#计划中$在航天飞机减压器动

力学分析模型*

I

+的基础上$建立了改进模型对

G.A

氦气减压器动态特性进行了有效预估*

H

+

#

文

献*

C

+则对起动过程中减压器压力冲击可能造成

的振荡问题的机理和影响因素进行了分析
#

虽然目前文献对减压器振荡等工作稳定性进

行了大量的仿真研究$取得了有价值的结论*

Q,!!

+

$

但一方面多数研究中所建立的模型只针对了减压

器单机工作$不能反映减压器在气体管路系统中

的工作状况
#

更重要的是目前文献研究鲜有考虑

外激振动环境对气体管路系统工作稳定性的影

响$因而无法得到环境振动对稳定性的影响$以及

外激振动条件下的稳定性规律
#

本文根据之前的研究*

!"

+

$采用一维流体动力

学方程和常微分方程分别建立管路流动和元件工

作过程模型$引入减压器壳体坐标模拟外激振动

条件$以期实现对包含减压器的增压系统在有)无

外激振动条件下的工作过程开展数值仿真研究
#

在此基础上$计算分析减压器结构参数和增压系

统管路尺寸对外激振动条件下减压器工作稳定性

的影响规律$从而提出改善减压器工作稳定性的

措施
#

#

!

计算模型

#"#

!

减压器#稳压器工作原理

本文研究的增压系统结构如图
!

所示$其中

减压器和稳压器串联安装
#

减压器结构如图
"

所

示$控制腔通过阻尼孔与出口腔相连$其内部压力

图
!

!

增压系统结构
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!

减压器结构图
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按一定规律随出口腔压力变化'控制腔压力作用

在膜盒上$从而减压器出口压力升高时$控制腔压

力随之升高$压缩主弹簧$阀芯组件向下运动$开

度减小$反之亦然
#

通过开度的变化调节减压器气

体流量$保证减压器出口压力在设计范围内变化
#

稳压器结构如图
%

所示$其工作原理与减压

器相似$控制腔通过反馈管路与贮箱相连$压力随

图
%

!

稳压器结构图
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贮箱气枕压力变化'控制腔压力作用在膜盒上$气

枕压力升高时$控制腔压力升高$阀芯组件向上运

动$阀芯开度减小
#

稳压器入口腔和出口腔之间设

计有泄压孔$主阀门完全关闭时$稳压器仍有少量

的增压气体流量
#

#"$

!

流动模型

如图
1

所示$减压器的气体通路处理为
%

个

体积空间!阀芯前为入口腔(阀芯后为出口腔$以

及控制腔'出口腔和控制腔之间的阻尼孔处理为

节流孔模型'减压器主阀处理为流通面积"用开度

表征#可变的节流孔模型
#

其中$减压器主阀为菌

形阀$流量公式为*

!

+

"

,

K

$

*

0

K

8

G!

)

槡 !

0

K

$"

3

K

M

K

"

!

#

其中
3

K

$

M

K

$

0

K

为阀门直径(瞬时开度和气体流通

面积'

*

为流量系数'

8

为与上下游压力有关的系

数'

G!

$

)

!

分别为节流孔上游气体压力(密度
#

对减压器腔体$假设空间内气体流动速度近

似为零$空间内气体参数分布均匀$用集中参数描

述'考虑出(入口气体流动和体积变化率的连续方

程和能量方程为
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,
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,
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"

#

其中下标
3;

表示入口"上游#参数$

:6(

表示出口

"下游#参数$

Y

为气体流速$

0

为出(入口截面积$

9

为气体空间体积$

H$Sg

Y

"

"

为流入(流出的单位

质量气体的能量"包含气体的内能和动能$对体积

空间间的气体流动$

Y$+

$用内能
S

代替#$

"

,

$

)

Y0

为质量流量$

)

为体积空间内气体密度
#

稳压器流动模型如图
-

所示$其工作原理与

减压器类似$具体模型建立过程不再赘述
#

图
1

!

减压器流动模型
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图
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!

稳压器流动模型
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!

阀芯组件运动方程

考虑外激振动条件的运动组件"阀芯#的运动

模型主要包括!阀芯组件质量(位置"其
!

$

"

阶导

数即速度与加速度$下同#$减压器壳体位置$弹簧

组件"含膜盒#刚度系数(长度(预紧长度$阀门摩

擦副摩擦力等参数
#

考虑外激振动下的运动方程为

Z

,

K57K=

"

K57K=

&

[

,

K57K=

(

[

,

" #

8U=77

!

$

=

4

(

=

8

(

=

;

"

%

#

式中
,

K57K=

$

[

,

K57K=

和Z

,

K57K=

为阀芯组件位移(速度和

加速度'

"

K57K=

为阀芯组件质量'

,

8U=77

$

[

,

8U=77

和Z

,

8U=77

分别为减压器壳体位移(速度和加速度'

!

为运动

阻尼系数'

=

4

为气动合力'

=

8

为弹簧力'

=

;

为摩

擦阻力
#

其中

=

8

$

?

8

,

K57K=

(

,

" #* +

8U=77

&

=

8+

"

1

#

式中
?

8

与
=

8+

分别为弹簧刚度系数和预紧力
#

壳体的位移等参数由外激振动条件给定的瞬

时加速度确定

Z

,

8U=77

$

"#

E6

"

-

#

式中Z

,

8U=77

为减压器壳体加速度$

"#

E6

为给定的外

激振动瞬时加速度$根据给定的功率谱密度曲线$

采用谐波叠加法计算得到*

!%

+

'速度和位移参数可

由加速度积分得到
#

气体管路系统中的管路流动及气瓶(过滤器

等的模型(求解方法及具体推导过程可参见文

献*

!1

+

#

$

!

增压系统中的振荡现象

如图
!

所示的增压系统模型中$气瓶贮存的

高压气体压力为
"%e!G[5

$减压器出口设计压力

为
!eI-G[5#

增压系统飞行过程中典型的外激振

动环境如图
I

所示$本文研究均基于此条件
#

如图

H

所示$在外激振动条件下$增压系统仿真计算发

现减压器在系统起动后
!+8

后本应稳定工作的时

间段内出现了压力振荡过程$其压力波动范围为

!e-%

!

!eH-G[5

$其幅度明显大于其他时刻由外

激振动导致的压力波动$且主要振动强度集中在
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外激振动条件
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图
H

!

减压器出口压力振荡过程
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的单一频率上'而在无外激振动条件

下$这一现象并未出现
#

这一结果表明了外激振动环境会导致减压器

工作过程中的阀芯振荡现象$从而影响增压系统

的工作稳定性
#

!

!

减压器稳定性影响因素分析计算

为分析造成减压器出现振荡过程的主要因素

并提出改善稳定性的有效办法$选取了不同减压

器结构参数和管路尺寸进行对比计算
#

计算中对

比的减压器结构参数包括减压器阀芯组件质量和

滑动摩擦力大小'管路尺寸指减压器下游至稳压

器管路的长度和内径
#

!E#

!

减压器下游管路尺寸的影响

作为增压系统的一部分$减压器的工作稳定

性可能受到增压系统结构参数的影响$因此对比

计算了减压器下游出口至稳压器上游入口间不同

管路尺寸下的增压系统工作过程
#

增压系统模型初始管路尺寸为内径
3$I

99

$长度
R$"++99

'对比计算中$选取的不同管

路尺寸包括!管路长度
R$%++

$

1++99

以及管路

直径
3$C

$

!+99

'对增压系统工作过程的典型对

比计算结果如图
C

所示
#

可见$随着减压器下游管路尺寸的增加$工作

过程中出现的压力振荡过程的幅度会逐渐减弱
#

当单纯增加管路长度到
%++99

和
1++99

时$减

压器出口压力振荡幅值分别减小到
!e--

!

!eH%

G[5

和
!e-C

!

!eIQG[5

'单纯增加管路直径到
C

99

和
!+99

$减压器出口压力振荡幅值分别减

小到
!e--

!

!eH%G[5

和
!eI!

!

!eIIG[5

'增加

管路直径到
C99

$同时增加管路长度到
%++99

和
1++99

时$振荡幅值减小到
!e-C

!

!eIQG[5

和
!eI!

!

!eIIG[5#

可见长度增加
!

倍后导致压

力振荡幅值减小约
-+i

$而增加管路直径效果更

为明显$当管路直径增加
IHi

后$压力振荡幅值

减小约
C+i#

以上结果说明$适当增加减压器下游管路的

图
C

!

不同下游管路尺寸时的减压器出口压力
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!

罛等!外激振动条件下气体减压器工作稳定性仿真研究

尺寸$有助于改善减压器的工作稳定性
#

一方面更

大的管路容积对气体流量瞬态变化起到一定的缓

冲作用'另一方面$较大管路容积对减压器(稳压

器之间由于外激振动产生的压力波动有一定的隔

离作用$减少因元件间相互影响造成的振荡过程

的发生几率$有利于改善减压器的工作稳定性
#

!E$

!

阀芯组件质量和滑动摩擦力的影响

减压器自身结构参数同样影响其工作稳定

性$本文选取减压器阀芯组件质量和阀芯组件与

壳体摩擦力两个参数进行对比计算$这是由于阀

芯组件质量的影响目前鲜有文献提及$而对真实

减压器而言$滑动摩擦力大小往往很难准确测定$

因此$在工程应用中$有必要对这两个参数加以研

究$总结其影响规律
#

计算中$滑动摩擦力取值分别为
+

$

-

$

!+)

'阀

芯组件质量系数"即阀芯组件质量取值与实际质量

之比#分别为
+e-

$

!

$

"#

计算结果如图
Q

所示
#

如图
Q

所示$增加阀芯组件质量系数或增加

滑动摩擦力取值$减压器下游压力振荡幅值和持

续时间都有所增加
#

阀芯组件质量系数为
+e-

$摩

擦力为
+)

的情况下$压力振荡幅值为
!eI!

!

!eI-G[5

$振荡幅值减小约
C+i#

而阀芯组件质

量系数为
"

的情况下$摩擦力为
+)

时$压力振荡

幅值约为
!e-"

!

!eHHG[5

'摩擦力为
!+)

时$压

力振荡过程最为明显$压力振荡幅值达到
!e-

!

!eCG[5

$振荡幅值增加约
1+i

'而且在工作时间

!+

!

%-8

范围内
%

种摩擦力下均发生了长时间的

图
Q

!

不同阀芯组件质量和滑动摩擦力下的

减压器出口压力
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压力振荡
#

从图
Q

可以看出$更大的减压器阀芯组件的

质量和更大的滑动摩擦力取值情况下$振荡过程

中减压器下游压力振荡幅值和持续时间明显增

加
#

当摩擦力为
!+)

时$无论阀芯组件质量系数

如何取值$减压器都会出现较强的振荡过程'当阀

芯组件质量系数为
"

时$无论滑动摩擦力如何取

值$振荡过程都不可避免
#

其影响规律可以解释

为!在外界激励振动条件下$当壳体运动导致阀门

开度偏离平衡位置时$较小的阀芯组件质量有利

于较快回复平衡位置$从而减小发生振荡的可能

性$因此$减小阀芯组件质量会提高减压器的工作

稳定性
#

而较大的滑动摩擦力在阀芯开度和下游

压力出现不平衡时$十分不利于阀芯组件回复平

衡$因此与直观认识不同$增大滑动摩擦力不但不

能增加振动条件下的稳定性$同时由于减弱了减

压器自身工作稳定性$对增压系统工作稳定性反

而有不利影响
#

%

!

结
!

论

本文采用能够模拟外激振动条件下气体减压

器等元件工作过程的数值模型$对典型振动条件

下不同减压器结构参数及下游管路尺寸参数取值

时的增压系统工作过程进行了仿真计算$研究了

减压器在增压系统中的稳定性问题$得到如下主

要结论!

!

#所建立的计算方法在无外激振动条件下

计算结果与实验值吻合'尽管在外激振动条件下

尚无可对比的实验值$但从计算结果中观察到的

增压系统中减压器的振荡现象与实践经验相符
#
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#计算表明$减压器下游管路尺寸(减压器

阀芯组件质量和阀芯组件滑动摩擦力对减压器的

工作稳定性有重要影响
#

%

#计算表明$增大减压器下游管路尺寸后压

力振荡幅值和持续时间明显减小$与原尺寸比较$

管路直径增加
IHi

或长度增加
!

倍$压力振荡幅

值分别减小约
C+i

和
-+i#

减小减压器阀芯组件

质量或减小减压器阀芯组件与壳体间的滑动摩擦

力$减压器出口压力振荡幅值与振荡持续时间也

会明显减小$当阀芯组件质量系数为
+e-

$滑动摩

擦力为
+)

时$压力振荡幅值减小约
C+i

'反之阀

芯组件质量系数为
"

$滑动摩擦力为
!+)

时$压力

振荡幅值增加约
1+i#

因此$在实际工程设计中

增加减压器下游管路尺寸(减小减压器阀芯组件

质量和滑动摩擦力都是改善减压器在外激振动条

件下工作稳定性的有效手段
#
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