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8.1. 概述 
阀门一般连接于管路、贮箱、气瓶上，常用的阀门包括： 

 充气阀 
 加注/泄出阀 
 安全阀 
 电爆阀 
 膜片阀 
 减压器 
 单向阀 
 电磁阀 
 自锁阀 
 电动气阀 

  



空间特点：  
 高真空环境 
 太阳辐射 
 流星和宇宙尘埃 
 电磁辐射 
 失重。 

 
真空环境对阀门的影响主要表现： 

 材料的升华与汽化 
 冷焊 
 电击穿 
 推进剂冻结 
 真空传热性能差 

  



阀门设计基本要求： 
 系统规定的参数 
 系统要求的参数 
 选择的参数 
 密封性好 
 介质相容性 
 动作响应时间 
 工作稳定性和重复性 
 工作寿命和贮存期限 
 环境和工作条件的适应性 
 结构安全性和工作可靠性 
 能耗 
 维护使用性能 
 尺寸质量成本  



影响阀门工作性能和可靠性的主要因素： 
 流动介质 
 压降与流通能力 
 流量特性 
 工作温度 
 工作压强 
 泄漏率 
 响应时间 
 工作寿命 
 安装尺寸 

 
 
 
 
 
 



阀门的基本组成： 
 阀体  阀座  阀芯  弹簧  密封 
 线圈  火药及点火器  气动器 

 
阀门的受力： 

 机械力（弹簧） 
 压力（工质） 
 气动力（气动阀） 
 外力（人为） 

 
阀门的控制方式： 

 自主控制 
 人为控制 
 电动控制 

  



8.2. 减压器 
减压器作用： 

 减压；稳压 
减压器工作原理： 

 当高压气体流过减压器启闭件与阀座之间形成的狭窄通道时，气体受

到节流。 
 在节流过程中，气体分子与通道壁之间发生碰撞、摩擦和涡流，引起

压强损失，且气体处于不平衡状态，是不可逆过程。 
 节流后压强降低的程度取决于阀芯与阀座之间的开度。 
 当流量一定时，开度越小，则压强降低得越多。 
 对于常用气体，经过减压器节流后，其压强下降的同时，气体温度也

将发生变化。 
 大多数气体经节流后温度下降，而少数气体（如氢、氦等）节流后温

度升高。 
 减压器稳压的原理在于力的平衡作用。 

减压器结构设计，结构设计的原始数据包括： 



 减压器入口压强范围 p1(1)～p1(3)，减压器出口压强及偏差 p2±Δp2  
 减压器的出口流量 qm；  
 锁闭压差，一般不超过出口压强的 20％； 
 减压器的起动方式；    
 响应时间和允许的超调量或称瞬时冲击值； 
 工作环境条件。 

 
减压器组成： 

 调节元件（节流元件） 
 卸荷元件 
 敏感元件 
 加载元件 
 过滤元件 
 安全机构。 

  



8.3. 电磁阀 
电磁阀功能： 

 由电磁线圈作动器操纵的阀门，可多次启闭，实现流体通路的开启和断流。 
 实现发动机的重复起动和脉冲工作。 

电磁阀组成： 
 电磁线圈作动器（电磁铁） 

 电磁铁包括线圈和铁心，通电时它产生吸力，将电磁能转换为机械

能来操纵阀门动作。 
 电磁铁通常分为螺管式和拍合式两大类。 

 阀门本体 
电磁阀种类： 

 整体直通式电磁阀 
 自锁阀：单组元自锁阀；双组元自锁阀 
 电动气阀：单组元电动气阀；双组元电动气阀 

 
 



整体直通式电磁阀 
功能： 

 打开或切断两种推进剂的通路，以控制发动机的启动和关机。 
组成： 

 阀体组件、阀座、阀芯、弹簧、过滤网组件、插座等。 
工作原理： 

 当发动机工作时，由控制系统发出控制指令，电磁阀通电，线圈通过电磁

感应产生磁场，阀芯在电磁吸力作用下克服弹簧力、液压不平衡力和摩擦

力，打开阀芯和阀座之间的通路，推进剂进入发动机； 
 当系统任务完成后，有控制系统发出关闭指令，电磁阀断电，磁场与磁吸

力消失，在弹簧力和液压不平衡力作用下阀芯关闭，切断推进剂通路，发

动机停止工作。 
主要特点： 

 结构简单、可靠性高 
 摩擦力小、能耗低 
 流体冷却壳体内腔，线圈温升低 



 可与推力室头部直接连接，不仅连接可靠，而且推进剂容腔减小，提高了

响应速度，减小了后效冲量 
 动作响应时间短 

    

图 1 整体直通式电磁阀 
 



自锁阀 
采用主副阀型式的组合式结构，靠小型电磁铁副阀控制大流量的主阀工作； 

 

1 阀体；2 电磁铁外壳；3A 线圈；4B 线圈；5 壳体；6 主阀芯；7 副弹簧；8 副阀芯；9 主弹簧 

图 2 双组元自锁阀结构示意图 



工作原理： 
 当给副阀开启线圈通电时，副阀芯被吸向排气端的阀座，控制气体通过副

阀进气端进入两主阀的控制气体腔内，在气压不平衡强力作用下，主阀芯

克服主阀弹簧力和摩擦力使两主阀打开，副阀开启线圈断电后，副阀芯在

控制气体不平衡压力作用下锁紧在排气端的阀座上，并使主阀维持在打开

状态。 
 当给副阀的关闭线圈通电时，关闭线圈产生的电磁吸力和副阀弹簧力大于

副阀所受的气压不平衡力及摩擦力，副阀芯返回到进气端，控制气源被切

断，主阀控制腔内的气体经副阀排气端排出，主阀芯在主阀弹簧力作用下

切断推进剂通路。 
 在结构设计时，控制气体进入主阀控制腔的先后，使氧化剂主阀阀芯先于

燃料主阀阀芯开启；而关闭时，氧化剂主阀阀芯也先于燃料主阀阀芯关闭。 
 其结构特点是线圈均只需瞬时通电，对多次长时间工作的空间姿态控制发

动机来说是最省电的，但对于脉冲工作的发动机而言，其局限性是响应时

间不够快。  



8.4. 电爆阀 
电爆阀属于截止阀类，常用于隔离气流的通道闸门，是隔离气体和介质的主

要元件之一 
分为常开式和常闭式两种。一般采用一次工作的阀门。 
电爆阀包括： 

 气路电爆阀 
 贮箱入口电爆阀 
 贮箱出口电爆阀。 

功能： 
 气路电爆阀在增压前将气封闭在气瓶中，当需要发动机工作时，通电引爆

电爆管通过非电传爆将其打开，使气瓶中的高压气进入下游。 
 贮箱入口电爆阀在系统增压前将推进剂隔离在贮箱中，保证发动机在加注

贮存期间的安全，方便了贮箱的整体更换。 
 贮箱出口电爆阀在系统增压前将推进剂隔离在贮箱中，保证发动机在加注

贮存期间的安全，方便了贮箱的整体更换。 
 



工作原理： 
 当需要工作时，控制系统通电引爆电爆管，传爆非电传爆装置和隔板起爆

器，同时打开电爆阀。 
 隔板起爆器起爆后瞬间产生高温高压燃气推动活塞并顶动切刀，使切刀的

刀口紧紧楔入阀体的两个锥面处，从而打开电爆阀，使发动机系统增压，

充填推进剂，进入工作状态。 
 液路的两种电爆阀位于贮箱前后的管路上，结构与气路的基本相同，用来

隔离贮箱中的两种推进剂，保证发动机在加注贮存期间的安全和电爆阀前

后各组件免受推进剂及其蒸汽的污染和腐蚀。 
设计原则： 

 用一个电爆管作为动作能源，便能完成电爆阀工作的全过程，可靠、迅速

打开主通道，并使其另外一个通道紧楔严封； 
 用两个电爆管时，除要求的全过程外，还不允许对阀体本身有明显的损伤，

因此计算时只能以一个电爆管的能量为准，同时考虑到双倍能量的破坏性。 



图 3 常闭式电电爆阀原原理

 

 



8.5. 充气阀 
充气阀是常闭式菌状单向阀 
功能是为气瓶充高压氮气，或将气瓶中的高压氮气泄出，并保持气瓶中的气

体与外界隔离。 
工作原理： 

 充气时旋下充气阀堵头，连接充放气工具，用充放气工具的顶杆顶开充气

阀阀芯，接通气源，高压气体即进入气瓶中。 
 气瓶充到额定压强时，切断进气源，退回充放气工具的顶杆，阀芯在气体

压力作用和弹簧力作用下关闭并密封，然后堵上堵头起到冗余密封的作用。 
 放气时，用充放气工具的顶杆顶开阀芯，气瓶中的高压气体通过配气系统

缓慢放出。 



      

图 4 充气阀结构图 

8.6. 加注泄出阀（加排阀） 
加注泄出阀的功能： 

 在工作时可打开阀门，给贮箱加注或泄出推进剂及排放气体； 
 不工作时可关闭阀门，切断介质流动，保证密封，使贮箱中的推进剂隔离； 
 根据结构类型分为弹簧式和螺旋式； 
 根据介质流向分为内流向和外流向； 
 根据密封材料分为金属密封和非金属密封； 



 根据介质种类分为氧化剂和燃料。 
加注泄出阀组成： 

 阀体、阀芯、接管嘴、弹簧、堵头、密封垫片。 
当贮箱加注或泄出时，先卸下堵头，依靠专用工具顶开阀芯，向贮箱加注或

泄出推进剂并排放气体，工作后，卸下专用工具，阀芯在弹簧作用下自动关闭并

密封，之后装上堵头起到冗余密封作用。 

    

金属密封结构               非金属密封结构 
图 5 加注泄出阀结构图 



8.7. 单向阀 
单向阀又名止回阀，其功能是保证流体介质只能朝其高压方向流动，如果流

动方向相反，则阀芯能很快关闭，以防止回流。 
防止发动机工作中推进剂零流量输出时，两种推进剂或其蒸汽腐蚀减压阀或

发生回流产生爆炸。 
单向阀的工作过程不需要外来动作信号或动力源，靠流体本身的压力克服阀

芯关闭的弹簧力或自重力，顶开阀芯而形成流通通路。 
 根据出口相对位置有角式和管式； 
 按阀芯脉动特点分为移动式和摆动式； 
 按阀芯形状分球形和菌形。 

要求压降损失小、密封性能好、无振动、可靠性高、寿命长和低成本。 
发动机工作前，止回阀处于关闭位置，依靠弹簧力将阀芯压紧在阀座上并达

到密封。 
当发动机工作时，如有推进剂输出，则增压气的工作压力克服弹簧力将阀芯

顶开，此时止回阀全开，如无推进剂输出，止回阀前后压力达到平衡，则阀芯在

弹簧力作用下关闭，阻止贮箱内推进剂及其蒸汽回流。 



    

直通式                        三通式 
 

图 6 单向阀结构图 
  



8.8. 阀门设计要点 
以电磁阀为例 
根据电磁阀的不同类型、用途、技术要求、工作环境和具体结构，在电磁阀

设计过程中的技术关键主要包括： 
 根据流体压力 P 和主密封处所需的密封压力 Ps 确定电磁铁的反作用力 Fr，
同时要考虑活动元件的摩擦力、流体作用力、密封力以及适当的安全裕量，

通常取电磁吸力 F=(1.5～1.8)Fr。 
 选择电磁铁形式，包括磁极形式和加速释放非工作气隙设置，其中非工作

气隙设置方式通常采用无磁平垫片、无磁碟形弹簧、小凸台等三种 
 工作气隙磁通密度 Bδ。应使导磁体内的磁通密度高于材料的磁化曲线的

拐点，但又不至于饱和，以保证电磁铁的工作点接近于最优值。其中拐点

的磁导率最大，随后逐渐减小，直至饱和。 
 确定线圈的吸合磁势（IN）p 及最大磁势（IN）max。 
 确定线圈尺寸L和b，对于合理设计的电磁铁，线圈尺寸的长厚比λ（λ=L/b）
有一定的范围，对于螺管式电磁铁一般 λ=3～8。 

 



 导线直径的选择应保证在吸电压下得到所需的吸合磁势，考虑电阻及匝数

的偏差，磁势应适当增加。 
 按照等界面原则确定磁导体其它部分的尺寸，即其截面面积大致和磁铁的

横截面积相等；对于有磁环的结构，其厚度 δ应保证有足够的强度，其长

度可由经验取 l≥（5～10）δ，工作气隙在隔磁环中间。 
 在设计中通过磁路计算确定实际吸力。 
 同时要考虑使用温度、使用电压下的线圈电阻、电流、磁势及功率，线圈

的温升，电磁铁的质量与经济指标，以及吸合电压、吸合时间、释放电流

和释放时间等。  



8.9. 提高电磁阀响应时间的措施 
对于空间推进系统中的阀门来说，阀门的响应时间直接影响发动机的性能，

特别对于姿态控制发动机而言，响应时间是发动机性能指标的主要参数之一。 
为提高阀门的响应时间，设计中需要注意以下几点： 

 选择的软磁材料应具有高的导磁率、低的剩余磁通密度及低的矫顽力； 
 衔铁的质量和行程尽量小； 
 衔铁的反作用力初值应尽量小，而终值则可以大一些； 
 增大吸力，使吸力高于反作用力更多些，但线圈磁势增大后，在功率一定

的情况下会导致产生电磁吸力的时间增加； 
 设置非工作气隙，但应尽量减小非工作气隙的数值； 
 小的时间常数； 
 增加加速电路，即在线圈回路中串联附加电阻，或在其两端并联电容，但

必须提高电源电压； 
 减小涡流的影响，涡流可能导致衔铁的触动时间增加 10％～30％，通常

在衔铁上开槽可减小涡流。 



8.10. 阀门工作可靠性  
阀门在空间推进系统中具有极其重要的作用，任何阀门的失效都会造成系统

故障，从而导致空间飞行器的可靠性下降，甚至功能失效，因此阀门的工作可靠

性是设计、生产、试验中必须重视的问题。 
 
常见故障有： 

 密封部位泄漏率不满足设计要求 
 阀芯运动不灵或卡死 
 响应时间长 
 调节精度差 
 结构强度不够导致变形。 

  



产生问题的原因主要有： 
 设计原因，如结构设计不合理、阀芯运动件配合间隙选择不当、零件材料

选择不当、零件变形和运动件磨损等； 
 生产工艺原因，如密封件质量不佳、非金属零件在装配时被锐棱边切伤、

制造工艺不稳定、零件制造精度不满足要求和多余物影响； 
 人为故障（如工人不按工艺要求，不认真导致导线焊点氟塑料套管脱落、

阀座型面划伤等）等。 
提高阀门可靠性的途径包括： 

 合理的结构设计，包括合适的性能指标要求、采用继承性的结构、结构简

化、具有抗污染能力、选择过滤装置、软密封结构、足够的安全裕度、冗

余度设计和考虑极限环境的使用等； 
 研制过程中严格遵循设计与试验程序，并按研制阶段进行设计评审； 
 严格地面模拟试验和产品验收试验。 

 
 



 



 



 



 



 



 



 



 
 



 


