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摘要：以预混高压气体加注为工程背景，对超高压气体精确加注的关键元件———超高压气动加注阀的流量特性进

行了试验研究。利用杠杆原理和自密封结构设计，解决了超高压气动加注阀阀芯驱动力大、响应速度慢和高压气

体泄漏的难题，设计出中低压小流量控制高压大流量的超高压气动加注阀。阐述了气动加注阀阀口流量特性的试

验装置和测试系统，建立了阀门不同开度下的加注阀流道简化模型，在加注压力大于 １０ＭＰａ条件下，对气动加注

阀在不同阀口节流面积下的流量特性进行了试验研究。试验表明，储罐气体背压增长率和阀门开启高度对阀口流

量特性影响较大；阀门开度较大时，阀口流道可简化为两级节流口串联，流量特性与理想收缩喷管相符，临界压力

比在 ０５左右；阀口开度较小时，阀口流道可简化为三级节流口串联，流量特性比较独特，临界压力比在 ０３左右；

增大阀门开度和加注压力是提高瞬时流量和流量系数最为有效的方法。
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　　引言

超高压气动加注阀是高压气动系统的关键元

件，在航空航天领域、天然气行业以及新兴的氢动力

汽车行业都有广泛的应用
［１－６］

。

高压气动系统对工作可靠、响应迅速、加注压力

和质量精确可控的超高压气动加注阀需求比较迫

切，本文针对目前加注系统存在的压力较低、响应缓

慢、加注精度误差较大的缺陷，设计一种工作压力可

达 ３５ＭＰａ的高精度超高压气动加注阀。由于高压
气动系统的工作原理、控制方式以及阀口气流流动

特性与常规气动系统相比有很大不同，使常规气动

元件的理论分析方法不适应超高压气动加注工作过

程中的动态性能分析，因此需要利用试验方法来研

究高压气体加注过程中超高压气动加注阀的流量特

性和质量加注精度。国内外对以水为介质的锥阀、

球阀和平板阀流量特性进行了试验研究
［７－９］

，对以

高压气体为介质的锥阀特性研究多集中于高压减压

阀的动态特性仿真研究
［１０－１５］

，目前，对高压气阀阀

口流量特性的试验研究很少。

本文对高压气阀阀口的流量特性进行试验研

究，以掌握阀口结构参数、阀口开度与流量特性间的

规律，为高压气阀阀口的结构设计提供试验依据。

１　超高压气动加注阀结构与工作原理

由于超高压气动加注阀加注气体压力较高，因

此在开启／关闭过程中作用在阀芯的静压力和气动
力都比较大，如果采用直动式的结构形式，势必采用

大型电磁阀作为高压控制气体的控制阀，导致结构

尺寸庞大。借鉴杠杆式增力机构的结构特点和工作

原理，通过分析设计出采用倒装式安装结构的锥阀

阀芯，阀杆与杠杆采用球铰方式连接，通过高压快速

电磁阀驱动，保证超高压气动加注阀的动态特性。

图１为设计的超高压气动加注阀的结构简化模
型。从功能上可分为先导阀级和主阀级两部分。其

中 Ｐｓ代表主阀控制气入口，Ｐ０代表主阀高压推进
剂工质入口。

先导阀采用二位五通高速电磁阀，主阀采用杠

杆式气控锥阀结构，分为上下两体，由高压螺栓固定

密封连接。超高压气动加注阀上体右侧为控制腔，

在无控制信号时，上游电磁阀的控制气体通入控制

腔下腔接口，上腔与大气相通，下腔中的控制气体和

安装在控制腔下腔中的压簧同时作用，利用杠杆原

理，将工质腔中的阀芯与阀座密封，保证高压推进剂



工质不会在无控状态下注入。当发出控制信号后，

上游电磁阀的控制气体通入控制腔上腔接口，下腔

与大气相通，上腔压力随着气体填充而增大，下腔压

力随着排气而减小，当上腔压力大于下腔压力和压

簧的预紧力后，工质腔的阀芯与阀座分离，高压推进

剂工质开始注入。

图 １　超高压气动加注阀原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｐｅｒｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｆｕｅｌｉｎｇｖａｌｖｅ
１．高压气体出口　２．锥阀阀芯　３．高压气体入口　４．高压气体

工质腔　５．锥阀阀杆　６．杠杆　７．控制腔活塞　８．控制腔上腔

９．控制腔上腔入口　１０．二位五通电磁先导阀　１１．控制腔下腔

入口　１２．控制腔下腔　１３．压簧
　

从结构及工作原理分析，该阀具有以下特点：

①阀杆上安装了限位机构（简图中未标出），通过调
节限位螺母可以调节阀杆升程，从而调节阀口开度。

②为避免由于杠杆与阀杆、杠杆与活塞杆的刚性连
接，在杠杆转动时引起的阀杆、活塞杆与阀体结构干

涉，在阀杆和活塞杆的上端与杠杆连接件之间均安

装了球铰连接件。③阀芯与阀座密封方式采用带有
锥度差的锥面密封，相比于端面密封，锥面密封利用

线接触原理，以最小的接触力形成密封。④主阀控
制腔下腔安装了大刚度的压簧，通过调节预紧力，在

阀体安装时即保证了阀芯与阀座间形成初始密封，

在电磁先导阀发生意外故障后的无控状况下也能保

证可靠密封，高压推进剂工质不会意外注入。

２　阀口流量特性试验装置

图２、３分别为超高压气动加注阀阀口流量特性
试验装置原理图和实物图。试验系统由供气部分

（储气罐、充气阀、节流阀）、试验段和测量与数据采

集部分（压力传感器、科氏质量流量计和工控机）等

组成。试验中，阀口进、出口压力分别由节流阀和排

气阀调节，并分别由阀口前后的压力传感器测量。

通过阀口的流量由高精度的科氏质量流量计测量。

阀口的开度通过限位机构（简图中未标出）调节。通过

改变节流阀调节压力和限位机构行程，便可对不同加

注气压和阀口开度的加注阀流量特性进行试验研究。

如图２、３所示，压力由 ＰＰＭ Ｓ３３０Ａ型压力传

图 ２　试验装置原理图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
１．储气罐　２．充气阀　３．节流阀　４．压力传感器　５．科氏质量

流量计　６．压力传感器　７．高压储罐　８．排气阀　９．压力传感

器　１０．二位五通电磁先导阀　１１．超高压气动加注阀
　

图 ３　试验装置实物图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓｐｈｙｓｉｃａｌｇｒａｐｈ
　

感器测量，其中进气压力在气动加注阀气体入口处

测量，出口压力在高压储罐中测量；流量用 ＲＨＭ０６
科氏质量流量计测量；气流温度由 ＲＨＭ０６科氏质
量流量计自带的 ＰＴ１００铂电阻温度传感器测量；测
试系统使用研华公司的工控机和 ＮＩ公司的 ＰＣＩ
６２２９数据采集卡，软件开发平台采用 ＮＩ公司的
Ｌａｂｖｉｅｗ８０编写。

试验中使用高压氮气代替推进剂混合气体，来

模拟预混气体的加注过程。超高压气动加注阀接收

上位机指令后打开，控制加注介质（高压氮气）喷入

密封状态高压储罐中，高压气流经过短暂的瞬变过

程，通过连续采集待测阀口前后的压力和瞬时质量

流量数据，通过测试系统即可处理得到加注阀的稳

态流量系数。

３　试验条件

利用图３所示的试验平台研究气动加注阀的流
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量特性。试验中使用温度范围 １０～２０℃、压力范围
为９３９～１６０２ＭＰａ、质量流量范围为 ０～９２ｇ／ｓ的
高压氮气作为气体加注介质，二位五通电磁先导阀

控制气压为６５ＭＰａ，高压储罐容积分别为０７Ｌ和
２０５Ｌ，气动加注阀阀芯结构如图 ４所示，阀芯的主
要结构参数见表１。

图 ４　气动加注阀阀芯几何结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｆｕｅｌｉｎｇｖａｌｖｅ
　

表 １　阀芯的主要结构参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｐｐｅｔｖａｌｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

参数 数值

阀杆直径 ｄ１／ｍｍ ６

阀门喉口直径 ｄ２／ｍｍ ７

阀座直径 ｄ３／ｍｍ １２

阀芯锥角 γ／（°） ６０５

阀芯升程 ｘｖ／ｍｍ ０～１

　　如图４所示，与正常式安装结构的普通锥阀不
同，本文中的加注阀为倒装式结构，阀芯和阀座间的

气流通道面积变化比较复杂。图５、６分别对应阀口
开度为０３ｍｍ和１０ｍｍ时，加注阀流道横截面沿
气流流动方向展开后的形状，试验中测量的加注阀

节流口位于横轴 ｘ＝４ｍｍ处。

图 ５　开度 ０３ｍｍ时加注阀流道形状

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｓｈａｐｅｏｆｆｕｅｌｉｎｇｖａｌｖｅｗｈｅｎ

ｐｏｒｔｏｐｅｎｉｎｇｉｓ０３ｍｍ
　
由于气动加注阀的特殊阀芯、阀座结构，阀内气

流通道可简化为多级节流口串联。加注阀的简化模

型如图７所示，节流口１、２、３分别对应图 ５、图 ６中
横轴 ｘ＝０、ｘ＝４ｍｍ、ｘ＝２４ｍｍ处的节流口。其中
ｘ＝０、ｘ＝２４ｍｍ处为固定节流口；ｘ＝４ｍｍ处根据
阀口开度不同，节流口面积会相应变化，因此为可调

式节流口。

如图５所示，在阀口开度为 ０３ｍｍ时，阀口流

图 ６　开度 １０ｍｍ时加注阀流道形状

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｓｈａｐｅｏｆｆｕｅｌｉｎｇｖａｌｖｅ

ｗｈｅｎｐｏｒｔｏｐｅｎｉｎｇｉｓ１０ｍｍ
　
道可简化为三级节流口的串联；如图６所示，在阀口
开度为 １０ｍｍ时，由于 ｘ＝４ｍｍ处的节流口面积
大于 ｘ＝０处的节流口面积，在气流流动中已经失去
了节流作用，因此阀口流道可简化为两级节流口的

串联。

图 ７　加注阀简化模型（节流口串联）

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｆｕｅｌｉｎｇｖａｌｖｅ（ｏｒｉｆｉｃｅｓｉｎｓｅｒｉｅｓ）
　
与通常的单一节流口流量特性不同，气流在多

级节流口形成的流道中流动损耗较大，该类型的气

动锥阀有着独特的流量特性。

４　试验结果与分析

超高压气动加注阀流量系数的定义是：Ｃｄ＝

ｍａｃｔ／ｍｔｈｅ，这里阀口的流量系数的含意与理想喷嘴
不同，它不仅反映了因面积收缩引起的质量变化，而

且还反映了阀口节流中因流动的不可逆过程引起的

速度损失。

流量系数的定义中，ｍａｃｔ为通过质量流量计测得
的流经阀口气流的实际流量；ｍｔｈｅ为流经阀口的理
论流量。流经阀口的理论流量由气流流动状态决

定：当 ｐｍ／ｐｔｃ≤υｃｒ时，阀口气流流动不受背压影响，
为超临界流动状态；当 ｐｍ／ｐｔｃ＞υｃｒ，阀口气流受背压控

制，为亚临界流动状态。阀口流量系数可表示为
［１６－１８］
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式中　ｐｔｃ———加注阀进口气体总压，Ｐａ
ｐｍ———加注阀出口气体背压，Ｐａ
Ｔｔｃ———加注气体总温，Ｋ
υｃｒ———临界压力比，氮气取０５２８
κ———气体等熵指数，氮气取１４
Ａ———阀口几何流通面积，ｍ２
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（２）
使用高压氮气作为加注介质，共进行１９次超高

压气动加注阀流量特性试验，部分试验结果如表 ２
所示。其中试验 １、２为超临界流动状态试验，试验
３～６为超临界 亚临界流动状态试验。试验 ３～６
使用 ０７Ｌ高压密闭爆发器测量，其余使用 ２０５Ｌ
高压储罐测量。

表 ２　流量特性试验数据

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｅｓｔｓ

试验

序号

加注压力

ｐ／ＭＰａ

加注时间

Ｔ／ｓ

控制气压

ｐｃ／ＭＰａ

阀口开度

Ｘｖ／ｍｍ

加注质量

Ｍ／ｇ

１ ９３９ ５ ６５ １０ ２８１６４

２ １２４３ ５ ６５ １０ ４６０８１

３ １６０２ １０ ６５ ０３ ８２９１

４ １４５７ １５ ６５ ０３ ９７１９

５ １３７２ ５ ６５ １０ ９４３３

６ １３３９ １０ ６５ １０ １０５２８

　　图８～１０为超高压气动加注阀向储罐加注且出
口有背压条件下的流量系数 背压特性曲线。测试

系统压力和流量数据采集速率为５ｋ／ｓ。
从图８～１０中可以看出：
（１）图８中的试验 １、２在加注结束后储罐的静

压分别为０７３６ＭＰａ和０８５９ＭＰａ，均未达到临界压
力，因此阀口气流为超临界流动状态。试验 １、２均
在流量系数达到峰值后稳定，试验１、２对比发现，超
临界流动中，由两级节流口组成的阀口，其流量系数

随着加注压力的增大而增大，原因在于超声速流动

中的流量系数 Ｃｄ仅与 ｍａｃｔ／ｐｔｃ有关，试验中加注压
力 ｐｔｃ增大后，阀口瞬时流量 ｍａｃｔ随之增大，且 ｍａｃｔ增
大的倍数（增加４０％）超过了 ｐｔｃ（增加２３１６％），故
测得的流量系数 Ｃｄ增加了１８３３％。

（２）试验３、４、５、６，储罐初始压力为大气压，加
注结 束 后 的 储 罐 静 压 分 别 为 １０３６８、１２７５５、

１１０５３、１２３２２ＭＰａ，均超过了临界压力，因此阀口
气流经历了从超临界流动状态到亚临界流动状态的

转变。试验３、４、５、６稳定后的流量系数均小于阀口
开度为１０ｍｍ的试验 １、２测得的流量系数。在达
到临界压力之前，试验１～６的阀口气流均为超临界
流动状态，而对比初始段的流量系数，试验 ３～６流
量系数同样低于试验 １、２测得的流量系数，其流量
系数低的原因在于试验 ３～６储罐容积为 ０７Ｌ，背
压增长率 ｐｍ／ｔ≈１６ＭＰａ／ｓ，而试验 １、２储罐容积为
２０５Ｌ，背压增长率 ｐｍ／ｔ≈０１ＭＰａ／ｓ。试验３～６背
压的过快增长导致流量很快饱和、阀口气流壅塞严

重，流量系数随之衰减。

（３）对比试验３、４与试验５、６，发现阀口开度为
０３ｍｍ的试验３、４稳定后的流量系数衰减迅速，而
阀口开度为 １０ｍｍ的试验 ５、６流量系数则衰减的
相对平缓。

图 ８　试验 １、２有背压时加注阀 Ｃｄ ｐｍ特性曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｄ ｐｍｃｕｒｖｅｓｏｆｆｕｅｌｉｎｇｖａｌｖｅｉｎｔｅｓｔ１ａｎｄ２
　

图 ９　试验 ３、４有背压时加注阀 Ｃｄ ｐｍ特性曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｄ ｐｍｃｕｒｖｅｓｏｆｆｕｅｌｉｎｇｖａｌｖｅｉｎｔｅｓｔ３ａｎｄ４
　

图 １０　试验 ５、６有背压时加注阀 Ｃｄ ｐｍ特性曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｄ ｐｍｃｕｒｖｅｓｏｆｆｕｅｌｉｎｇｖａｌｖｅｉｎｔｅｓｔ５ａｎｄ６
　
定义高压气动加注阀阀口开启高度与阀座喉部

直径比为 ｘｖ／ｄ０。阀口开度为０３ｍｍ的试验３、４阀
口喉部直径 ｄ０＝４０ｍｍ，ｘｖ／ｄ０≈００７５；阀口开度为
１０ｍｍ的试验 ５、６阀口喉部直径 ｄ０ ＝７１ｍｍ，
ｘｖ／ｄ０≈０１４。定义高压气动加注阀气体出口压力
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ｐｍ与进口压力 ｐｔｃ之比为加注阀背压比 ｐｍ／ｐｔｃ。
正如图５～７对不同开度下加注阀流道的分析，

阀口开度为 ０３ｍｍ时可简化为三级节流口的串
联，阀口开度为 １０ｍｍ时可简化为两级节流口的
串联，该类多级节流口串联的流量特性与常规的收

缩喷管流量特性不同，只能通过试验的方法来确定。

为对比研究阀口开度为 ０３ｍｍ的试验 ３、４与
阀口开度为１０ｍｍ的试验５、６流量特性的区别，给
出了试验３～６的阀口瞬时流量 背压比特性曲线及

流量系数 背压比特性曲线，如图１１和图１２所示。

图 １１　试验 ３～６有背压时加注阀 Ｑｍ ｐｍ／ｐｔｃ特性曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｑｍ ｐｍ／ｐｔｃｃｕｒｖｅｓｏｆｆｕｅｌｉｎｇｖａｌｖｅｉｎｔｅｓｔ３～６
　

图１２　试验３～６有背压时加注阀的 Ｃｄ ｐｍ／ｐｔｃ特性曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｄ ｐｍ／ｐｔｃｃｕｒｖｅｓｏｆｆｕｅｌｉｎｇｖａｌｖｅｉｎｔｅｓｔ３～６
　
由图１１所示，简化为三级节流口串联，阀口开

启高度与阀座喉部直径比为 ｘｖ／ｄ０≈００７５的试验
３、４的瞬时流量稳定段很短，在背压比 ｐｍ／ｐｔｃ≥０３
后瞬时流量迅速衰减；简化为两级节流口串联，阀口

开启高度与阀座喉部直径比为 ｘｖ／ｄ０≈０１４的试验
５、６的瞬时流量在背压比 ｐｍ／ｐｔｃ≥０５后才逐渐减
小。简化为两级节流口串联试验５、６结果与理想收
　　

缩喷管的气体质量流量随背压比变化的规律近似一

致
［１３］
；而简化为三级节流口串联的试验 ３、４流量特

性比较独特，出现的原因可能与多级节流口串联后

的流阻变化有关。

如图１２所示，试验３～６在小背压比条件下，流
量系数稳定在０１４左右。随着背压比的增大，简化
为三级节流口串联，阀口开启高度与阀座喉部直径

比为 ｘｖ／ｄ０≈００７５的试验 ３、４因气流流阻增大迅
速而导致流量系数迅速衰减；简化为两级节流口串

联，阀口开启高度与阀座喉部直径比为 ｘｖ／ｄ０≈０１４
的试验 ５、６的流量系数始终保持稳定，在背压比
ｐｍ／ｐｔｃ≥０５后才逐渐随背压比的增大而减小。

５　结论

提出了一种预混高压气体加注用的超高压气动

加注阀，对该阀的结构和工作原理进行了分析；搭建

了阀口流量特性试验系统，设计了以工控机为主控

单元、Ｌａｂｖｉｅｗ为开发平台的阀口流量特性测试系
统，对采集的流量和压力信号进行分析和处理，得到

阀口流量特性的试验曲线。试验研究发现：

（１）在两级节流口串联的气道中，超临界流动
气体的流量系数随着加注压力的增大而增大。

（２）在两级节流口串联的气道中，在同样的加
注压力下，背压增长率对流量系数有影响，过快的背

压增长率易造成阀口气流壅塞及气流饱和，造成瞬

时流量和流量系数减小。从而可以解释试验 １、２、
５、６中，在同样加注压力下，小容积储罐中测试得到
的流量系数小于在大容积储罐中测得的流量系数。

（３）阀口开度大小直接影响高压气动加注阀流
道的简化模型。阀口开度较小时（阀口开度为

０３ｍｍ，ｘｖ／ｄ０≈００７５），阀口流道可简化为三级节
流口的串联，阀口流量特性独特，临界压力比在 ０３
左右且衰减迅速；阀口开度较大时（阀口开度为

１０ｍｍ，ｘｖ／ｄ０≈０１４），阀口流道可简化为两级节流
口串联，阀口流量特性与理想收缩喷管近似，临界压

力比在０５左右。
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