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稳压器结构优化仿真分析及验证 
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（北京宇航系统工程研究所，北京 100076） 

  

摘要：为进一步优化稳压器结构，通过对其工作原理进行分析并简化结构，建立了稳压

器的仿真模型，从仿真分析和试验验证两个方面综合分析验证了稳压器的性能。在仿真过程

中，从工作形式、刚度、活阀摩擦力以及卸荷孔尺寸等几个方面，分析了对稳压器性能的影

响，进一步明确了影响稳压器工作性能的主要因素，并且通过试验验证了分析的正确性，为

后续稳压类阀门设计和改进提供参考。 
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Abstract：To optimize pressurizer’s structure, simulation model is set up by analyzing its working principle and 

predigest structure. The capability of pressurizer is analyzed and validated by experiment and simulation. In the 

process of simulation, the effect of pressurizer is analyzed from the working form, stiffness, piston of friction and 

unloading hole’s size aspects, and the main affecting factors of pressurizer are defined. The correctness of the analysis 

is verified by the experiment, providing reference for the further design and improvement. 

Key words：pressurizer；simulation；experiment and verification 

 

1  引言 

 

稳压器应用于增压输送系统中精确调压的二级

减压系统中，主要功能为将上游减压阀出口波动较大

的压力降低并稳定在低压高精度范围内，为下游系统

提供稳定精确的压力气体。 

AMESim 是基于直观的图形界面的建模平台，在

整个仿真过程中系统模拟并显示在该平台中[1]，并在仿

真过程中计算动力学方程特性的变化过程，因此，可

以较精确地对稳压器的动特性进行仿真计算。在

AMESim 建模过程中一般均假定气体流过阀座、孔板

等限流位置时的流动等熵，气容腔内压力场、温度场

等均匀分布，将碰撞定义为大刚度、大阻尼接触过程，

并能够充分考虑不同管路阻性、容性及惯性效应的影

响，及计算不同形式传热方式传热量，且不考虑密封

比压、粘性阻力及引力场等对于阀门的影响[2]。 

 

2  稳压器工作原理 

 

稳压器按调节方式，包括直接式和间接式两类，

其中直接作用式分为正向式和反向式两种。输入压力

对活阀的作用与活阀开启方向相同者称为正向式，相

反者称为反向式。目前现有稳压器类阀门主要是反向

式，并且由于对稳压器的稳压精度比较高，因此，一

般情况下稳压器均设有反馈结构以提高稳压器工作

精度，本文中所述稳压器为带有反馈的反向式。 
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图 1  稳压器原理示意图 

1—主弹簧  2—敏感元件  3—反馈嘴  4—活阀  5—卸荷孔  6—副弹簧 

 

稳压器的结构比较复杂，图 1 为简化的稳压器工

作原理图，其中 Pin 为稳压器入口的气体压力，Pout

为稳压器出口压力，Pen 为环境压力。其基本工作原

理为：具有一定压力 Pin及流量 m 的气体从稳压器入

口进入 A 腔，调节活阀初始处于打开状态，允许气体

进入 C 腔，并由稳压器出口输出，同时 A 腔内气体

经过小孔（序号 5）进入敏感元件下腔 C 腔。敏感元

件感受到反馈嘴（序号 3）下游气体压力后，向上顶

起压缩调压弹簧（序号 1），并使活阀开度减小。随着

下游压力升高后对应的反馈腔压力逐渐上升，当其压 

 

力达到一定值时，由于敏感元件下腔的气体压力超过

调压弹簧（序号 1）对敏感元件的作用力，调节活阀

开度，减少气体流过，直至敏感元件上下作用力平衡。 

稳压器内部运动部件由活阀、顶杆组成，静态稳

定阶段中各组件所受力为平衡力，其力平衡方程如

下： 

1 2 3xh hf fk mg fth mh zthP S P S K h K h K h       （1） 

式中： xh fkP P、 分别为卸荷腔 A 与低压腔 C 压力

差、反馈腔压力值， hf mgS S、 分别为活阀面积和敏感

元件的有效面积， fth mh zthK K K、 、 分别为副弹簧刚度、

敏感元件刚度和主弹簧刚度，1 2 3h h h、 、 分别为副弹簧

压缩变形量、敏感元件压缩变形量和主弹簧压缩变形

量。 

 

3  稳压器仿真模型 

 

根据图 1 可知，稳压器主要由壳体、活阀、敏感

元件、主弹簧、副弹簧以及顶杆组成。根据稳压器零

组件结构以及工作原理，使用 AMESim 软件建立仿真

模型，稳压器仿真模型见图 2，其中气体介质使用理

想气体模型；使用可变孔板控制稳压器流量，对稳压

器压力流量特性进行仿真分析[3]。 

 

图 2  稳压器仿真模型 

 

4  稳压器仿真结果与分析 

 

稳压器入口压力为（1.5±0.3）MPa，流量为 1.5～

30g/s，选定稳压器入口压力分别以 1.2MPa、1.5MPa

和 1.8MPa，流量分别为 1.5g/s、2.4g/s、15g/s 以及 30g/s

为条件，针对工作形式、刚度、活阀摩擦力以及卸荷

孔尺寸等因素，对稳压器性能的影响开展分析，以稳

压器下游气瓶压力稳定情况作为稳压器性能的判断

标准。 

4.1  工作形式对稳压器性能影响 

反馈功能对于稳压器的工作精度至关重要，并且

有无反馈功能以及反馈位置选定，对于稳压器性能均

有较大影响，本文对于无反馈功能、反馈位置为出口

以及反馈位置为气瓶压力的三种工作形式开展仿真
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分析。工作形式对稳压器性能影响结果见图 3，由结

果可以看出工作形式对于稳压器性能影响较大，带有

反馈形式的稳压器比无反馈的稳压器稳压精度更高，

反馈气瓶压力的稳压器比反馈出口压力的稳压器的

稳压精度更高。 
 

 

图 3  工作形式对稳压器性能影响 

 

4.2  刚度对稳压器性能影响 

刚度是稳压器类阀门重要设计值，直接影响到稳

压器出口的压力，其中主弹簧刚度、敏感元件刚度和

副弹簧刚度之和为影响稳压器性能的主要刚度指标，

其刚度数值的变化对稳压器出口压力将产生影响。将

稳压器刚度在设计值下增大 50%和减少 50%，其他条

件不变，仿真结果见图 4，根据计算结果可以看出，

刚度增大 50%后，稳压器下游气瓶压力也将升高；刚

度减少 50%后，稳压器下游气瓶压力将随之降低，即

刚度直接影响到稳压器的稳压精度。 
 

 

图 4  刚度对稳压器性能影响 

 

4.3  活阀摩擦力对稳压器性能影响 

稳压器属于调节类阀门，其活阀的开度根据入口

压力以及流量的变化进行实时调节，以保障下游气瓶

的压力始终在要求的范围内。因此，在活阀开度调节

过程中，活阀运动的稳定性以及灵敏性直接影响稳压

器调压的稳定性和灵敏性，而活阀摩擦力是直接影响

活阀运动的稳定性和灵敏性的主要因素。将稳压器活

阀摩擦力在设计值下，增大 1 倍和减少 1 倍，其他条

件不变，仿真结果见图 5，根据计算结果可以看出，

活阀摩擦力增大 1 倍后，稳压器调节灵敏度减弱即下

游气瓶压力的变化调节相对迟缓；活阀摩擦力减少 1

倍后，稳压器调节稳定性明显减弱，下游气瓶压力出

现明显的锯齿形波动。 
 

 

图 5  活阀摩擦力对稳压器性能影响 

 

4.4  卸荷孔尺寸对稳压器性能影响 

根据式（1）可知，如果卸荷腔和低压腔间存在

压力差，那么稳压器出口压力将随着压力差的变化而

变化，使稳压器下游压力范围变大，直接影响调节精

度。因此，卸荷孔尺寸影响到稳压器性能。将稳压器

的卸荷孔尺寸在设计值下，增大 1 倍和减少 1 倍，其

他条件不变，仿真结果见图 6。根据仿真结果可知，

在卸荷孔尺寸满足完全卸荷的条件下，卸荷孔尺寸继

续增大对于稳压器性能没有影响，但卸荷孔尺寸过

小，不能满足完全卸荷要求的条件下，卸荷孔尺寸将

直接影响到稳压器性能。 
 

 

图 6  卸荷孔尺寸对稳压器性能影响 

 

5  试验验证与分析结果比对 
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为了验证仿真结果，将按照设计值生产的稳压器

的试验结果与仿真数据进行比对，按照图 2 中稳压器

仿真系统搭建地面试验系统，实际过程中通过 4 个孔

板模拟 4 种流量，分别为 Φ1.5mm、Φ2.4mm、Φ5mm

和 Φ6.85mm 孔板，并通过切换 4 个电磁阀模拟 4 种

流量情况。 

 

图 7  稳压器下游气瓶压力比对数据（绝压） 

 

实际试验数据与仿真数据比对结果见图 7，由试

验结果可知，稳压器的仿真数据与实际试验数据符合

程度较好，可以验证稳压器仿真模型的正确性，后续

可以根据仿真模型进行稳压器的优化设计等工作，缩

短稳压器设计时间。 

6  结束语 

 

通过对反向卸荷式稳压器建立仿真分析模型，可

以较准确地仿真分析稳压器的性能，能够满足稳压器

性能仿真分析需求。通过对仿真与试验结果进行比

对，验证了仿真模型的正确性。在此基础上对影响稳

压器性能的几种因素（工作形式、刚度、活阀摩擦力

以及卸荷孔尺寸）进行仿真分析，可知工作形式和刚

度对于稳压器功能性有直接影响，活阀摩擦力对于稳

压器工作过程中是否振颤有直接影响，卸荷孔尺寸需

满足完全卸荷要求，在满足卸荷要求基础后对性能没

有影响。对于反向卸荷式稳压器的设计和改进工作具

有很好的指导和参考作用。 
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度； ib 为每片扭片的横截面的宽度； i 为每片扭片

和横截面的长度和宽度的比值 ii bh / 有关的系数；l

为扭簧的长度。 

计算得到的结果为扭簧的扭转角 732.1 （弧

度）。 

 

5  结束语 

 

利用ANSYS及其内部开发语言（APDL和UIDL）

开发的扭簧扭转变形仿真分析软件，将繁复的

ANSYS 操作转化为简捷、友好、参数化的 GUI 操作，

极大地提高了有限元分析的速度。对比分析结果和计 

 

 

 

 

算结果可知，采用扭簧扭转变形仿真分析软件获得的

结果和理论计算得到的结果很接近，证明了软件的正

确性。本软件及其仿真分析的结果对于导弹空气舵扭

簧的设计、校核以及扭转试验将有重要的指导意义。 
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