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氢氧火箭发动机流量调节阀动态仿真分析
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摘要 : 流量调节阀是液体火箭发动机推力调节的关键部件，根据某型氢氧发动机流量调节阀的结构与工作原理，建立调

节阀的动力学模型，并利用AMESim软件建立了流量调节阀的动态仿真模型。基于流量调节阀仿真模型进行了如下仿真工

作：计算不同工况下调节阀的流量特性、验证调节阀的稳流特性、仿真分析调节阀动态特性、分析结构参数对调节阀动态特

性的影响。仿真结果揭示了流量调节阀的流量与动态特性，为调节阀的改进优化提供了方向。
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Dynamic Simulation and Analysis of Flow Regulator of 
Hydrogen/Oxygen Rocket Engine

FENG Yuepeng, ZHENG Mengwei, XUE Wei, LIU Chang
(Beijing Aerospace Propulsion Institute, Beijing, 100076)

Abstract: The flow regulator is the key component to realize the thrust regulation of liquid propellant rocket engine. The 

dynamic model of the flow regulator is established according to the structure and working principle of the flow regulator of a 

hydrogen-oxygen engine, and the simulation calculation model of the flow regulator is established by using AMESim software. The 

simulation work is carried out by using the simulation model of the flow regulator: calculating the flow characteristics of the regulator 

under different working conditions, verifying the steady-flow characteristics of the regulator, simulating and analyzing the dynamic 

characteristics of the regulator, and analyzing the influence of the structural parameters on the dynamic characteristics of the regulator. 

The simulation results reveal the flow and dynamic characteristics of the flow regulator, and provide a direction for the improvement 

and optimization of the flow regulator.
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0　引 言

流量调节阀是现代液体火箭发动机进行推力与混

合比调节时经常采用的一种自动调节装置，一般安装

在燃气发生器或推力室的推进剂供应管路中，用于满

足燃气发生器或推力室在发动机的整个工作过程中对

推进剂流量稳定和调节的要求［1-2］。流量调节阀的静

态、动态性能的好坏将直接影响发动机的工作性

能［3-4］，需要对其流量与动态特性进行全面、深入的

研究，而单纯依靠试验的方式研究其动态特性不仅成

本高、周期长，而且试验系统难以施加理想的压力扰

动，因此有必要采用仿真的方式对流量调节阀特性进

行全面的研究。

1　流量调节阀结构与工作原理

某型氢氧发动机的液氧流量调节阀采用齿套柱塞

的方案，其结构如图1所示。

齿套柱塞方案的流量调节装置采用齿轮齿条传动

P1—流量调节阀入口压力；P2—中间腔压力；P3—出口压力；

P4—弹簧腔压力。

图1　流量调节阀结构

Fig.1　Structural of flow regulator
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方式，驱动机构旋转齿轮轴带动齿套移动，将电机旋

转运动转变为齿套的轴向直线运动，从而改变齿套上

节流窗口的面积，实现调节流量的功能。流量稳定装

置的敏感面积处于柱塞与杯套间的环形面，以此来感

受第一级节流副的差压变化，以压差作用力与弹簧力

的相互作用调整柱塞位移，通过改变柱塞右端与壳体

形成的环形过流面积，达到稳定第一级节流副压差的

目的，从而稳定调节阀的流量。

根据前面的流量调节阀结构介绍，可以给出调节

阀动态方程。在建立流量调节阀静态特性方程时，忽

略流量调节阀的介质泄漏现象，且认为调节阀进口、

出口、中间腔的介质温度、密度是一致的，则流量调

节阀的动态方程［5］为
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式中    qm1，qm2，qm3分别为流过第一节流副、第二级节

流副、阻尼孔的质量流量；P1，P2，P3，P4分别为流量

调节阀入口压力、中间腔压力、出口压力、弹簧腔压

力；A，l，V，a分别为中间腔的平均截面积、长度、

体积以及介质声速；A1，l2分别为第一级节流副流通面

积、节流长度；A2，l2分别为第二级节流副流通面积、

节流长度；A3，l3分别为阻尼孔的流通面积、节流长

度；AP为柱塞压差敏感面积；VP为弹簧腔的体积；m为

柱塞质量；f，fc分别为柱塞受到的黏性摩擦系数和库

伦摩擦力；K，F0分别为弹簧刚度、弹簧预紧力；FT为

柱塞受到的液动力。

将上述方程中的微分项系数设为 0，则可以得到

阀门的静态特性方程：
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2　流量调节阀仿真模型的建立

如果将流量调节阀作为节流孔板处理势必会损失

阀门内部参数的动态变化信息，所以需要对其建立完

整的动力学模型。依据流量调节阀结构和工作原理，

将调节阀分割为多个小物理单元，如进出口管路、第

一级节流副、第二级节流副、柱塞、调节弹簧、阻尼

孔等元件，然后将AMESim仿真软件［6］作为计算平

台，基于最大程度上利用自有元件库的原则，优先选

用了自有库的元件，在此基础上使用C语言，利用

AMESet工具二次开发了个别元件，所有元件一并组

合成流量调节阀。图2为利用AMESim建立的液氧流

量调节阀的仿真模型，并给出了调节阀组件的注释。

AMESim中自带的流体物性模块和液压元件库为流量

调节阀的动态仿真提供了便利。

由于流量调节阀有两级节流装置，需要进行压降

的分配，为保证流量调节阀的稳流效果，其第二级节

流副的压降应远大于第一级节流副，所以使第一级节

流副的压降不大于调节阀额定压降的10%，且通常在

0.4~0.8 MPa之间选取［7］，再结合发动机工况调节范

围内调节阀的最大压降为 13.702 1 MPa，最小压降为

6.962 7 MPa，确定第一级节流副的额定压降为       

0.6 MPa，结合流量调节阀的动力学模型，利用静态

特性方程即可确定调节阀弹簧的预紧力。

3　流量调节阀流量特性仿真分析

流量调节阀利用驱动机构旋转齿轮轴带动齿套移

动，从而改变齿套上节流窗口的面积，实现调节流量

的功能，满足发动机调节工况的要求。基于流量调节

阀的静态特性方程，再结合已知的调节阀稳态参数

（见表1）中调节阀的出入口压力、温度和流量，即可

求解得到流量调节阀各工况下的节流窗口长度及中间

腔压力、栓塞位移等参数静态值。已知流量调节阀各

工况下的出入口压力、温度和节流窗口长度，利用调

节阀的AMESim模型即可求解出各工况的仿真值，并

与静态参数匹配的结果进行对比，如表2所示。

1—柱塞质量块；2—压差敏感面积；3—弹簧腔；4—弹簧；5—第二级节流副；

6—突缩管路；7—入口腔；8—阻尼孔；9—齿轮轴；10—齿轮齿条；

11—第一级节流副；12—齿套质量块；13—齿套黏性摩擦力；14—中间腔。

图2　流量调节阀动态仿真模型

Fig.2　Dynamic simulation model of flow regulator
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由表2可知，仿真模型的流量仿真值与流量稳态计

算值符合较好，3种工况的流量最大误差为0.0755%，

可验证AMESim所建立的流量调节阀模型的准确性。

4　流量调节阀动态特性仿真分析

流量调节阀在工作过程中会受到来自入口或出口

的压力扰动，所以调节阀既要有调节流量的功能，也

需要具备抵抗压力扰动、稳定流量的能力。在流量调

节阀动态模型中加入阶跃形式和正弦形式的压力扰

动，可以得到调节阀的阶跃响应特性和频率响应特

性［8］，动态仿真中设置柱塞所受库伦摩擦力为50 N。

4.1　调节阀稳流特性验证

流量调节阀的柱塞在压差作用力和弹簧力的共同

作用下可以起到稳定流量的作用，基于AMESim动态

模型，在流量调节阀设计工况时分别对调节阀施加

ΔP=2 MPa的阶跃压力扰动和 ΔP=2 MPa、f=5 Hz的正

弦压力扰动，对比调节阀柱塞自由与锁死两种状态下

调节阀流量的变化过程，验证流量调节阀的稳流特

性，仿真结果如图3和图4所示。

由图3可以看出，柱塞自由的流量调节阀在阶跃

扰动下稳流作用明显，柱塞自由时，受干扰后的流量

在 0.01 s左右再次稳定，稳定流量稍有增大，增幅为

0.85 kg/s，而柱塞锁死状态下流量增幅达到 6.9 kg/s，

柱塞自由时的流量增幅只为柱塞锁死时的12.32%；由

图4可以看到正弦扰动下柱塞锁死状态流量波动幅值

为 14.79 kg/s，而柱塞自由状态下流量变化幅值为

2.97 kg/s，此流量波动幅值仅为柱塞锁死状态的

20.08%。由此可知，流量调节阀具有较好的稳流效果。

4.2　调节阀阶跃响应特性

在设计工况下，当流量调节阀的流量稳定后，在

流量调节阀的入口施加阶跃压力扰动，分别施加4种

不 同 的 阶 跃 扰 动 ， ΔP 分 别 为 2 MPa、 1 MPa、

-1 MPa、-2 MPa，仿真分析流量调节阀的阶跃响应

特性。

设计工况下阀门流量与柱塞位移的仿真结果如

图 5与图 6所示。由于库伦摩擦力的影响，阶跃压力

增大与减小时的初始流量存在着 1 kg/s左右的误差，

初始柱塞位移存在 0.1 mm左右的误差。流量调节阀

图3　阶跃扰动下流量变化

Fig.3　Flow variation under step perturbation

图4　正弦扰动下流量变化

Fig.4　Flow variation  under sinusoidal perturbation

表1　调节阀稳态参数

Tab.1　Steady state parameters of regulator

工况

100%工况

80%工况

60%工况

入口压力/MPa

45.1333

42.2146

36.0031

出口压力/MPa

38.1706

29.6683

22.3010

入口温度/K

115.627

113.432

112.788

密度/（kg·m-3）

1126.17

1128.68

1118.82

质量流量/（kg·s-1）

50.3215

39.8638

31.0018

表2　调节阀流量特性仿真结果

Tab.2　Simulation results of flow characteristics of regulator

参数

100%工况稳态值

100%工况仿真值

80%工况稳态值

80%工况仿真值

60%工况稳态值

60%工况仿真值

中间腔压力/MPa

44.5333

44.5307

41.5702

41.5687

35.3427

35.3419

柱塞位移/mm

19.6582

19.6356

22.2510

22.2288

23.1805

23.1610

质量流量/（kg·s-1）

50.3215

50.3015

39.8638

39.8426

31.0018

30.9784

流量误差/%

-0.0397

-0.0532

-0.0755
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入口压力无论是阶跃增大还是阶跃减小，调节阀再次

稳定后的流量相较于初始流量变化很小；阶跃扰动幅

值为2 MPa、1 MPa、-1 MPa、-2 MPa时，流量波动

幅值分别为 8.3 kg/s、4.2 kg/s、-5.3 kg/s、-11.2 kg/s，

压力阶跃幅值越大，流量波动幅值也越大，而且同等

阶跃幅值下，阶跃减小的流量波动幅值要大于阶跃增

大的流量波动幅值，阶跃减小的流量调整时间也要长

于阶跃增大的流量调整时间。当流量调节阀入口压力

阶跃增大时，柱塞位移增大，位移变化量随入口压力

变化量的增大而增大，入口压力阶跃减小时，柱塞位

移减小，位移变化量随入口压力变化量的增大而增

大；同等阶跃幅值下，阶跃减小的柱塞位移变化量要

大于阶跃增大的柱塞位移，阶跃减小的柱塞位移调整

时间也要长于阶跃增大的柱塞位移调整时间，这与流

量变化规律是一致的。

由上面的分析结果可以看出，流量调节阀抑制入

口压力正向压力扰动的能力强于负向压力扰动。造成

这一现象的原因为调节阀上游压力增大时，弹簧压缩，

柱塞敏感面积右侧的弹簧腔容积减小，所以其感应第

一节流副压降的响应速度变快，响应时间就会变短。

4.3　调节阀频率响应特性

在设计工况下，对流量调节阀入口施加 ΔP=

2 MPa、 f=20 Hz 的正弦压力扰动，图 7 为对压力扰

动、调节阀流量和柱塞位置做归一化处理后的相位特

性曲线。当流量调节阀上游压力按周期变化时，调节

阀输出流量和柱塞位移都在以同周期波动，其中质量

流量超前于压降变化，而柱塞位移滞后于压降变化。

在设计工况下，施加幅值ΔP=2 MPa的压力扰动，

分析不同扰动频率下调节阀的幅频特性与相频特

性［9］，其中幅频特性为出口流量及滑阀位移的无量纲

振幅（振荡幅值与时均值之比）相对入口压力无量纲

振幅的比值随频率变化曲线，相频特性为出口流量及

滑阀位移振动与入口压力振动的相位差。

图8为调节阀质量流量和柱塞位置对扰动的幅频

特性图，从图中曲线特点分析得出，随着压力扰动频

率的增大，质量流量脉动相对调节阀前压力扰动的幅

值先迅速变大，而后逐渐趋于稳定，柱塞位移脉动相

对于调节阀前压力扰动的幅值先迅速变小，而后逐渐

趋近于 0。在低于 25 Hz的低频压力扰动范围内，质

量流量波动幅值相对压力扰动的幅值较小，而柱塞位

移波动幅值相对于压力扰动的幅值较大，说明此频率

范围内调节阀具有较好的抗低频干扰能力。

图5　质量流量阶跃响应

Fig.5　The step response of the flow rate

图6　柱塞位移阶跃响应

Fig.6　The step response of the plunger displacement

图8　调节阀幅频特性曲线

Fig.8　Amplitude-frequency characteristic curve of flow regulator

图7　质量流量与柱塞位移的频率响应

Fig.7　The frequency response of the flow rate and plunger 

displacement
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图9为调节阀质量流量和柱塞位置对压力扰动的

相频特性，由图 9可知，在压力扰动频率为 12 Hz左

右时，质量流量相位相对于压力扰动相位的超前量达

到最大值 55°，在更高频率范围内，质量流量相位超

前量逐渐减小，趋向于0°。柱塞位移相位的滞后量随

压力扰动频率的增大而逐渐增大，并逐渐趋近于80°。

综合调节阀的幅频特性与相频特性，压力扰动频

率大于 100 Hz时，质量流量脉动幅值基本不再变化，

柱塞位移的脉动幅值也接近于 0，同时质量流量的相

位超前量与柱塞位移的相位滞后量都基本不再变化，

说明柱塞几乎终止了对压降变化的响应，质量流量脉

动的相位开始随压降变化而变化，其与压降之间的相

位差基本保持恒定，调节阀此时的工作状态相当于一

个单纯的节流装置。若要求调节阀具有较好的稳流特

性，就需要使扰动频率低于25 Hz。

5　结构参数对调节阀动态特性的影响

5.1　阻尼孔对调节阀动态特性的影响

阻尼孔是调节阀实现流量稳定的重要环节，其结

构参数的变化对调节阀的动态性能有着不可忽视的影

响。图 10和图 11分别给出了不同阻尼孔直径的调节

阀在设计工况下的阶跃响应曲线和频率响应曲线。

首先对阀门施加2 MPa的阶跃压力扰动，当阻尼

孔直径减小时，调节阀流量的响应时间变长，流量阶

跃响应的超调量也有所增大。对调节阀施加 ΔP=

2 MPa、f=20 Hz的正弦压力扰动，阻尼孔直径变小，

质量流量的波动范围增大，流量变化对压降变化的超

前量减小。综上分析，当调节阀阻尼孔直径增大，可

以增强其抵抗阶跃扰动和正弦扰动的能力，但当直径

超过 6 mm后，增大阻尼孔直径对调节阀的影响已不

明显，因此通过增大阻尼孔直径的办法提高调节阀抗

压力扰动能力的作用是有限的。

5.2　摩擦力对调节阀动态特性的影响

由于液氧的黏性系数很小，所以其对柱塞的黏性

摩擦可以忽略不计，重点关注库伦摩擦对调节阀动态

特性的影响。不同库伦摩擦力的调节阀施加 ΔP=

2 MPa的阶跃扰动和ΔP=2 MPa、f=20 Hz的正弦扰动，

其对应的流量阶跃响应和正弦响应曲线如图 12和 13

所示，由于库伦摩擦力会导致一定的稳态误差，且摩

擦越大稳态误差也越大，所以对流量响应曲线的数据

做归一化处理。

图9　调节阀相频特性曲线

Fig.9　Phase-frequency characteristic curve of flow regulator

图12　不同库伦摩擦力对应的流量阶跃响应

Fig.12　The step response of the flow rate corresponding to 

different Coulomb friction force

图10　不同阻尼孔直径对应的流量阶跃响应

Fig.10　The step response of the flow rate corresponding to the 

diameter of different damping holes

图11　不同阻尼孔直径对应的流量频率响应

Fig.11　The frequency response of the flow rate corresponding to 

the diameter of different damping holes
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图12中展示出柱塞在承受不同大小库伦摩擦时，

调节阀的上游压力阶跃扰动的流量响应，由图 12可

以看出，库伦摩擦力 fc=0 N的曲线响应后半段的振荡

时间较长，但振荡幅度较小，而库伦摩擦力 fc=100 N、

fc=50 N的曲线基本重合在一起，且较快趋于稳定。由

图 13 中正弦响应曲线可以看出，库伦摩擦力越小，

调节阀流量的正弦响应变化幅值就越大，而且是均值

偏离稳态值的越远，所以减小库伦摩擦可以改善调节

阀的动态特性。

6　结 论

通过对流量调节阀特性的仿真研究，得到以下

结论：

a）基于流量调节阀的结构与工作原理，以

AMESim为平台搭建其动态仿真模型，各工况仿真结

果与静态参数匹配的结果误差在0.0755%以内，以此

验证模型的准确性。

b）流量调节阀具有很好的稳流效果，当调节阀

受到阶跃扰动时，其流量变化仅为柱塞锁死状态的

12.32%，而当调节阀受到正弦扰动时，其流量波动也

仅为柱塞锁死状态的20.08%。

c）通过研究流量调节阀的阶跃响应可知流量调

节阀抑制其入口正向压力扰动的能力强于负向压力扰

动，由流量调节阀的频率响应特性可知质量流量变化

曲线超前于压降变化，而柱塞位移曲线滞后于压降变

化，综合调节阀的幅频特性与相频特性发现流量调节

阀可以很好地抑制25 Hz以下的低频压力扰动。

d）通过增大调节阀阻尼孔直径与减小柱塞库伦

摩擦力，都可以改善流量调节阀的动态性能，提高调

节阀的抗干扰能力。在增大阻尼孔直径时，当直径大

于 6 mm时，其对调节阀的改善效果不再明显，因此

通过增大阻尼孔直径的办法提高调节阀抗压力扰动能

力的作用是有限的，减小柱塞的库伦摩擦力可以减小

正弦压力扰动下流量波动幅值。
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图13　不同库伦摩擦力对应的流量频率响应

Fig.13　The frequency response of the flow rate corresponding to 

different Coulomb friction force
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