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1 引 言
在舰船气动系统中， 由于从空气压缩机中出

来的气体压力较高，需要根据使用要求将其降低，
以适应执行元件的压力等级，并节省能源。减压阀
使用广泛， 是保证舰船气动系统正常工作的必需
元件之一。
高压化是舰船气动系统高效化的重要手段。

使用压力提高，有利于运动速度、力和流量控制，
也有利于元件小型化。目前超高压气动元件（压力
大于 30 MPa）还未形成成熟的固化技术，其动态
特性分析对于高压气动元件性能非常关键［1-3］。 而
高压气动元件由于结构较复杂， 其气体流动状态
是一个变质量系统的热力学过程， 因而对其特性
的分析还在摸索之中［4－10］。本文所介绍的高压空气
减压阀属于超高压级别的气动元件， 最高输入压
力达到了 30 MPa，相当于常用气动系统压力的 30
倍以上， 输出压力要求又必须控制在 0．1 ～ 1 MPa
的较低压力范围内，进口与出口压差相当大，而且

输出压力要求稳定。
为了保证减压阀的设计成功， 达到预期的性

能要求，减少设计中的不确定性，缩短设计周期，
降低研制成本，提高工作效率，在设计的初始阶段
对其进行建模仿真是必要的。 随着现代计算机技
术的进步， 可利用高可靠仿真软件方便地进行仿
真研究。

2 模型的建立
要对高压空气减压阀动态特性进行仿真研

究， 首先必须根据其结构模型， 建立动态数学模
型，然后利用仿真软件进行仿真计算。高压空气减
压阀出口压力的迅速建立以及稳定在某个调定值

是设计该减压阀的关键要求， 亦即稳定性和快速
响应特性是一个最重要的要求。

1） 结构模型
工作原理示意图如图 1 所示， 高压空气减压

阀主要由上下阀体、阀芯、复位弹簧、调压弹簧、压力
比较活塞等组成。 P1为输入压力，P2为输出压力。
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比较活塞上方受到调压弹簧作用， 下方受到
输出压力 P2作用，当输出压力小于通过调压弹簧
设定的目标压力时， 比较活塞下移， 带动阀芯下
移，则阀开口变大，节流压差减小，输出压力增加，
直至达到目标压力； 当输出压力大于通过调压弹
簧设定的目标压力时，活塞上移，带动阀芯上移，
阀开口变小，节流压差增加，输出压力降低，直至
达到目标压力。

2） 数学模型
为了分析阀的稳定性和响应特性， 对其进行

动态分析前首先建立数学模型。 气体在减压阀中
的流动过程是一个复杂变质量系统的热力学过

程。 为了简化模型，作如下假设：气体通过阀类元
件可看成一个等效的收缩喷嘴来计算， 在计算时
假设气体为理想气体， 气体速度远大于气体与外
界的热交换， 气体流过喷嘴的能量损失可忽略不
计，喷嘴中的流动可视为等熵流动。
这里主要需要关心的是出口压力的建立过程

和阀芯的动作过程， 根据最基本的流量连续性方
程、 能量方程和动力学平衡方程建立出口腔一阶
压力微分方程和阀芯动力学平衡方程。
出口腔一阶压力微分方程：

dp2

dt
= kRT

V2
（Qm1 - Qm2） （1）

阀芯动力学平衡方程：

m d2h
dt2

= F1 - F2 - P2A1 - Ff - Fb （2）

式中，Qm1 ＝ S1P1
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式（1）与式（2）即高压空气减压阀的动态数
学方程。 上列各式中，S1和 S2分别为阀口过流面

积和出口等效喷嘴面积；V2 为出口腔体积；m 为
阀芯质量；h 为阀芯开度；Ff 为密封圈摩擦力（采
用 O 形圈密封）， 方向与阀芯运动方向相反；Fb

为粘性阻力；F1 为调压弹簧力 ，F1 ＝ F01 ＋ k1 （1 －
h），F2 为复位弹簧力，F2 ＝ F02 ＋ k2（1 － h），F01 和 F02

分别为调压弹簧和复位弹簧的预压力；k1和 k2分

别为调压弹簧和复位弹簧的刚度；A1为比较活塞

有效受压面积；Pe 为外界压力。 k 为空气绝热指
数；R 为气体常数；T 为空气绝对温度。

3 仿真计算
利用工程仿真软件 Matlab 进行仿真研究 。

Matlab是面向科学计算、 数据可视化以及交互式
程序设计的高技术计算语言。 Matlab 还带有一系
列功能强大的工具箱， 其中包括用于建模仿真的
Simulink［11］。
以上面建立的动态方程为数学模型，在 Mat-

lab ／ Simulink 环境中采用定步长四阶龙格—库塔
法求解微分方程式（1）及式（2）。
以阀口通径为 4 mm 为尺寸模型， 将各仿真

参数代入以上建立的动态数学模型， 建立高压空
气减压阀的动态数学模型。 各仿真参数采用实物
的物理参数，取值如下：

V2 ＝ 8．95 × 10 －6 m3， A1 ＝ 3．14 × 10 －4 m2， S2 ＝

1．257 × 10－5 m2， Ff ＝ 45 N， Fb ＝
dh
dt

， m ＝ 2 kg， k1 ＝

30 N ／ mm， k2 ＝ 13．3 N ／ mm， μ ＝ 0．68， k ＝ 1．4， R ＝
287．4 N·m ／ （kg·K），T ＝ 293 K

1） 仿真结果
当入口压力为 30 MPa 时的仿真结果如图 2、

图 3 所示。 图 2 出口压力最终稳定在 0．1 MPa，图
3 出口压力最终稳定在 1 MPa，其中图（a）纵坐标
表示出口压力 P2，单位是 Pa，图（b）纵坐标表示阀
芯动作位移 h，单位是 m。 图 2 中，出口压力 P2最

终稳定在 0．1 MPa时，阀芯位移为 0．005 mm。 图 3
中，出口压力 P2 最终稳定在 1 MPa 时，阀芯位移
为 0．05 mm。
入口压力为 4 MPa 时仿真结果如图 4， 图 5

所示。 图 4中出口压力最终稳定在 0．1 MPa，阀芯
位移大约为 0．037 mm。 图 5中出口压力最终稳定
在 1 MPa，阀芯位移大约为 0．37 mm。

2） 仿真结果分析
从以上仿真结果我们可看出， 由于入口压力
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高，出口压力波动幅度很大；入口压力越高，调定
的出口压力越低，出口压力的建立过程越快，入口
30 MPa 时， 大约 70 ms 就已建立稳定的出口压
力。
通过分析还发现，保持其它参数不变，改变出

口腔容积，随着出口腔容积的减小，出口压力能较
快达到稳定，但出口压力的波动变大，容积变大则
出口压力稳定性增加，但达到稳定的时间变长。调
压弹簧和复位弹簧刚度应该合适，刚度太大时，出
口压力出现较大波动， 过小时， 弹簧所需压缩量
大，由于整个阀有尺寸限制，所以弹簧工作行程不
宜过大。设计时应选择合适的弹簧刚度。阀芯质量
越小则出口压力的稳定越快，但不宜过小，质量太
小则阀芯易振动，从而引起出口压力的波动。达到
稳定出口压力后，阀芯开度很小。 入口压力越高，
要使得出口压力减小到相同的值， 则阀芯开度越
小，如图 2中所示。 将 30 MPa的入口压力减小到
0．1 MPa 时，阀芯的开度只有 0．005 mm，入口压力
即使在 4 MPa 的情况下要使出口压力减小到 0．1
MPa，阀芯开度也只有 0．037 mm，开口太小，控制
难度大。 图 6，图 7是阀口过流面积是原来的 1 ／ 5
情况下，入口压力 30 MPa时的仿真结果。 图 6中
出口压力为 0．1 MPa，阀芯位移 0．025 mm，图 7 中
出口压力为 1 MPa，阀芯位移 0．25 mm。可以看出， 当阀口过流面积减小后， 能有效起到节流减压的

作用。 为了有效减压，必须减小阀口过流的面积，
但通过减小阀芯开度和通径来减小阀口节流的面

积，效果则不明显，而且阀芯开度太小难以控制，
所以必须考虑采用能有效减小阀口过流面积的阀

口形式， 以使在较低的要求出口压力下有较大的
阀芯开度。

4 结束语
通过建立高压空气减压阀的动态数学模型，

用 Matlab 对数学模型进行计算，研究了高压空气
减压阀在不同进口压力下出口压力的情况以及阀

芯的开度值， 分析了主要结构参数对高压空气减
压阀动态性能的影响。通过仿真，可知高压空气减
压阀的动态性能和稳定性能较好， 能在短时间内
迅速建立并稳定出口压力， 但在进口为超高压力
的情况下出口压力达到要求比较困难， 主要体现
在阀芯开度上：在相同的出口压力下，入口压力越
高阀芯开度越小。 超高压力下理论上可以实现预
期的出口压力， 但由于在加工装配误差等一些不
可避免的情况下， 要实现微小的阀芯开度是很困
难的。 故考虑减小阀口的过流面积来增大阀芯开
度， 设置阀口过流面积为原来的 1 ／ 5 后进行仿真
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计算。 可见阀芯在相同入口压力及出口压力下位
移大大增加，便于控制。仿真结果为高压空气减压
阀的设计提供了参考， 也为高压减压阀的研究提
供了参考。
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