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某型减压器安全阀持续放气故障试验研究
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摘 要：某型飞机氧气系统所用的集成减压器在使用过程中连续多次出现低压安全阀持续放气故障，为了分

析故障原因，根据该型减压器结构和工作原理，结合对故障现象和故障树的分析，设计相关试验，提出改进措

施，并进行试验验证。结果表明：减压活门的阻尼特性与减压器的输出流量不匹配是导致故障的主要原因。在

大流量情况下，减压活门一直处于振动状态，使其产生一定的磨损，致使减压器输出压力缓慢爬升而导致安全

阀开启；当安全阀开启时，安全阀排气量远大于额定输出流量，减压器丧失压力调节功能，直至将瓶内气体排

空。通过改变减压活门的阻尼特性，排除了该故障。
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Abstract：The integrated pressure reducer used in an oxygen system of certain aircraft has experienced continuous
deflation failure of the low-pressure safety valve for many times in the process of use. In order to analyze the cause
of the failure，the test is designed and performed according to the configuration and operational principle and analy⁃
sis of fault phenomenon and fault tree. The test and simulation result show that the damp properties of reducer valve
is mismatch with safety exhaust flow is primary reason lead to this fault. Under the large flows condition，the reduc⁃
er valve will be in the vibrate state which result in the valve worn and lead to the output pressure increases slowly
and finally over the open pressure of safety valve. As the exhaust flows of safety valve are more than the rated out⁃
put flows，reducer valve losses the function of pressure regulation until gas of cylinder is entirely exhaust. The fault
can be resolved by changing the damp properties of valve.
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0 引 言

减压器是氧气系统中的重要元件。为了降低

高压管路的泄漏风险，多将减压器集成在高压氧

气瓶的瓶阀上。集成减压器一般由充氧阀、减压

器、高压安全释放阀、低压安全释放阀、压力表、供

氧口等组成，其中高压安全释放阀一般采用易碎

爆破片形式，低压安全释放阀为弹簧直接载荷式

安全阀。减压器的动态特性是其重要特征之一，

在实际应用中，减压器因其动态特性问题而出现

过多种故障。郑丽等［1］分析了减压器在下游阀门

打开过程中的响应特性和主要结构参数对响应特

性的影响；赖林等［2］分析了大流量气体减压器工作

过程中的振动故障，指出大流量气体减压器的振

动不仅与减压器自身设计参数有关，还和下游管

路的容积相关；吴然然等［3］分析了空气减压器结构

参数的变化对其位移—压力特性的影响；牟万辉

等［4］分析了减压器在大流量长程试验过程中出现

的出口压力上漂问题；余中军等［5］研究航空氧气减

压器的静/动态性能，分析了减压器结构参数对其

静态特性的影响，并找出了影响减压器动态特性

的主要因素；T. Janus等［6］分析了低流动条件下电

动控制减压器出现不稳定现象的根本原因；Zhang
Junhui等［7］通过仿真和试验分析了开关阀阻尼套

不同结构和安装参数对液动力空化的影响。但

是，目前的研究大都集中在单一减压器性能上，对

集成减压器及其各部件的动态性能匹配的研究

较少。

集成减压器由于其部件多、功能复杂，各元器

件之间的匹配对其减压性能有着重要的影响，如

果设计参数匹配不合适，则可能导致使用过程中

出现故障。此外，氧气减压器的故障、内部杂质或

流 动 状 态 的 改 变 还 可 能 导 致 系 统 出 现 着 火

事故［8-9］。

某型飞机氧气系统所用的集成减压器在使用

过程中连续多次出现低压安全阀持续放气故障，

该故障既有在充氧过程中出现的，也有在保压未

使用时出现的。低压安全释放阀在打开后没有正

常关闭，而是将气瓶内的气体持续放空，说明减压

器与安全阀的匹配存在问题，在安全阀的释放过

程中，减压器的动态特性对安全阀的性能有一定

的影响。

本文基于该型减压器的结构和工作原理，根

据其在某型飞机上的应用情况，设计相关试验，通

过试验研究，分析该型集成减压器安全阀持续放

气故障原因，对集成减压器的设计提出改进措施，

并进行试验验证。

1 集成减压器工作原理

某型飞机所用集成减压器主要由充氧阀、减

压器组件、低压安全释放阀、压力表和高压安全释

放阀等组成，如图 1所示（图中高压安全释放阀和

压力表没有示出）。

当无压力输入时，在调压弹簧的作用下，减压

活门处于常开状态；有压力输入时，输入气体由氧

瓶接口进入，经过滤器、单向活门、高压腔沿孔道

进入减压腔，减压腔内的压力升高，作用在膜片

上，压缩调压弹簧；此时，顶杆及减压活门在弹簧

的作用下上移，活门开启度减小，输出流量减小，

直至减压腔内压力达到规定范围，减压机构处于

动态平衡。当减压腔内的压力超过规定的输出压

力范围，低压安全阀打开工作，超压气体从此泄

出，压力降低后，低压安全阀关闭。当瓶内压力超

过名义工作压力的 1. 5倍时，高压安全释放阀的爆

破片破裂，将气体排出。

从图 1可以看出：任何一个运动部件出现故障

或参数不匹配都有可能导致减压器输出压力波动，

超出安全活门的打开压力，使安全活门打开放气。

低压安全阀为弹簧直接载荷式安全阀，其结

构如图 2所示，其固有特性是安全活门的回座压力

图 1 集成减压器

Fig. 1 Integrated pressure reducer
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小于安全活门的开启压力。

该型集成减压器将瓶内 3. 0~20. 6 MPa的压

力减至 2. 2~4. 0 MPa，低压安全阀打开压力 5~
6 MPa，关 闭 压 力 不 小 于 4. 2 MPa。 入 口 压 力

3. 5~20. 6 MPa 下 ，减 压 器 的 流 通 能 力 不 小 于

500 L/min。
根据该型集成减压器的结构，其内部各运动

部件的关系如图 3所示，运动部件有 4个，即保压

活门、减压活门、顶杆和安全活门，顶杆、减压活

门、调压弹簧、膜片和减压弹簧可看作一个运动单

元，是减压器的核心单元。

2 故障现象及故障定位

2. 1 故障现象

该型集成减压器在应用过程中多次出现低压

安全阀持续放气故障，即安全阀打开泄压后不能

关闭，而是将气瓶内的气体放空（即泄至减压器不

工作状态，瓶内压力约 2. 5 MPa）。持续放气故障

主要出现在充氧过程和保压过程两个阶段，其中

充氧过程 3起，保压过程 6起。充氧过程的 3起故

障均是充至 8 MPa时安全阀打开，在关闭充氧后，

安全阀持续将瓶内气体放空。保压过程的 6起故

障发生条件各不相同，有保压 6个月才出现的，也

有保压 30 min就出现的，瓶内压力也有高有低，最

高 18 MPa，最低 9 MPa，但故障现象均是将瓶内气

体放空。

2. 2 故障树

减压器的功能是将瓶内压力减压至规定压

力，安全阀的功能是当减压器的输出压力超出一

定范围时释放压力，以保护后端部件［10-11］。根据该

型集成减压器的内部结构、工作原理以及故障现

象，建立造成低压安全阀持续放气的故障树，如图

4所示。

2. 3 故障定位

通过对集成减压器反向加压，即在出口端输

入一定的压力，直至低压安全阀打开。试验结果

表明，安全阀的打开压力均合格，排除了故障树中

安全阀打开压力不匹配这一因素。对安全阀进行

分解，在安全阀壳体内壁、顶杆、阀座等处均没有

发现磨损和多余物，因此，排除了安全阀故障导致

安全阀持续放气这一因素，故障定位于减压器的

本体。

图 2 低压安全阀结构

Fig. 2 Structure of low pressure safety valve

图 3 运动部件模型示意图

Fig. 3 Schematic of move part model in pressure reducer

图 4 安全阀持续放气故障树

Fig. 4 Fault tree of safety valve continued exhaust

133



第 13 卷航空工程进展

对故障件分解，分别取出减压弹簧、调压弹簧

进行计量检测，结果表明弹簧合格，可以排除弹簧

失效这一因素。通过对其余零件的检查，不同的

故障件，具有不同的故障现象。有的故障件中顶

杆出现磨损，如图 5所示，有的故障件中减压活门

有明显磨损痕迹，如图 6所示，在大多数故障件中

发现减压活门存在多余物，如图 7所示。

根据分解后观察到的零件上的故障现象，可

以初步定位故障的原因为顶杆卡滞、活门卡滞或

活门不气密导致减压器减压失效，输出压力超过

安全阀释放压力，安全阀打开。安全阀在打开后

虽然释放了压力，但由于减压器故障，输出压力一

直大于安全阀的回座压力，直至瓶内气体放空。

顶杆或活门卡滞，活门垫片磨损和存在多余物，

其原因可能来自生产制造及装配过程，也可能是减

压器使用过程中磨损产生。根据文献［1-2，4］，当

减压器在输出大流量时会产生颤振，使顶杆、减压

活门与内壁碰撞磨损，进而产生碎屑等多余物，导

致减压器故障。该型减压器在正常状态下是不工

作的，因为该型飞机的氧气系统为应急情况下使

用，产生大流量的情况主要有两种：①气密检查放

氧；②安全阀释放。

该型减压器正常工作状态的输出流量较小，

约 500 L/min。在安全阀打开释放时，输出流量远

大于正常工作时的流量。在低压安全阀放气过程

中，减压器的减压性能超出其稳态性能（减压器的

输出特性如图 8所示），使减压活门产生颤动，破坏

其输出特性［12］。减压器的动态特性是指减压器在

进口压力、出口流量突然变化或有干扰因素的作

用下，出口压力随时间的函数关系［6］。

在充氧时，可能进口压力的变化导致出口压

力振荡，输出最大压力大于安全活门开启压力，安

全活门开启。由于安全活门排放量及结构参数设

计等因素，持续扩大减压器的输出压力，使其始终

大于安全活门关闭压力，导致安全活门不能回位，

直至瓶内气体排空。

在保压时，可能由于外部干扰因素或减压器

输出压力漂移，使得输出压力大于安全活门开启

压力，致使安全活门开启。安全活门开启后不能

回位的机理与充氧时相似。

为了进一步确定故障的本质原因，严格按照

工艺规程重新制造和装配一批减压器，在排除因

装配误差导致卡滞和装配中带进多余物的情况

下，通过试验确定故障的本质原因。

3 试 验

3. 1 故障复现试验

故障出现在充氧和保压两个过程，为了复现

故障，将故障件按照实际装机情况进行充氧和保

压试验。充氧试验原理如图 9所示。

图 6 减压活门磨损情况

Fig. 6 Worn signs of reducer valve

图 5 顶杆磨损痕迹

Fig. 5 Worn signs of pushing rod

图 8 减压器的输出特性

Fig. 8 Output character of pressure reducer图 7 减压活门垫上的多余物

Fig. 7 Redundant substance on the cushion of reducer valve
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在多次的充氧（每起故障近 400次，包括单瓶

和多瓶）和长时间保压（30天）中并没有复现故障，

说明故障的发生不仅与内在因素有关，外部条件

可能也有一定的促进作用，故障的发生有一定的

偶然性。

3. 2 故障分析试验

3. 2. 1 试验原理及试验方法

由于故障复现试验中没有复现故障，在试验

中通过对供氧管路反向加压使安全阀打开来模拟

故障现象。试验原理如图 10所示。试验分两种情

况，即单气瓶和双气瓶，在靠近安全阀的位置接数

字压力表，用于记录减压器输出压力的变化以及

安全阀打开后的压力变化。数字压力表的精度为

0. 001 MPa，采样频率 0. 1 s。

试验中，先将气瓶充至工作压力，记录充氧过

程中输出端的压力变化。然后通过调节反向加压

阀，缓慢调节至安全阀打开压力后立即关闭阀门，

观察安全阀开启情况，并记录压力变化。放氧阀

的作用有二：①如果安全阀持续开启，则打开放氧

阀，观察放氧流量对安全阀开启是否有影响；②如

果安全阀开启后正常关闭，通过放氧阀放氧分析

大流量条件下对减压器减压性能的影响。

为了分析导致安全阀开启后不关闭的其他可

能因素，还进行了不同开启值、不同排放量、不同

安装位置等试验。安全阀不同开启值通过调节安

全阀的调压弹簧来实现，不同排放量通过在安全

阀侧部增加释放孔来实现，不同安装位置是将安

全阀从减压器上拆除，利用一小段管路连接，增加

安全阀与减压器之间的距离来实现。

3. 2. 2 试验现象

在故障分析试验中观察到如下现象：

（1）充氧过程中均没有发生安全阀开启现象，

集成减压器的输出压力随着瓶内压力的升高而增

加，当增加至最大输出压力时稳定不变，如图 11
所示。

（2）通过反向加压，使安全阀开启。安全阀开

启不回位与瓶内压力有一定关系，当开启值为

6 MPa时，瓶内任何压力下均能正常回位；当开启

值为 5. 2 MPa时，瓶内压力低于 12 MPa时开启后

不能正常回位；当开启值为 4. 7 MPa时，瓶内压力

低于 15 MPa时开启后不能正常回位。在持续放

气过程中，打开放氧阀对安全阀的开启没有影响，

安全阀仍然持续放气，直至瓶内压力下降至最

低值。

（3）当 在 安 全 阀 上 增 加 1 个 直 径 为 1. 0 或

1. 5 mm的排气孔，反向加压后，安全阀开启后均能

正常回位，如图 12所示。当将安全阀排气孔由最

初的 2个分别增加到 4个、5个和 6个时，反向加压

后，安全阀不能正常开启，安全阀出现颤抖持续放

气现象。

图 10 试验原理图

Fig. 10 Test schematic diagram

图 9 充氧试验原理图

Fig. 9 Test schematic of filling oxygen

图 11 充氧过程输出压力曲线

Fig. 11 Output pressure curve of filling oxygen process
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（4）通过增加一段约 200 mm的管路，使安全

阀位于管路上而不是与减压器集成在一起，反向

加压后，无论安全阀的开启值和瓶内压力为多大，

安全阀开启后均能正常复位。

（5）在试验中，没有观察到两个安全阀同时开

启持续放气的现象。通过放氧阀放气，没有出现

安全阀开启现象，但分解后发现减压活门有磨损

现象，如图 13所示。

3. 2. 3 试验结果分析

充氧过程中没有出现安全阀开启现象，说明

试验条件与飞机上的安装及使用条件还存在一定

差异。氧气瓶在飞机上安装后需要进行气密性试

验和充氧排氮过程，排气量要大于减压器正常输

出流量，可能对减压活门造成一定损伤，在下次充

氧时正好使某个减压器输出压力超过安全阀释放

压力，安全阀开启。

安全阀开启不回位与瓶内压力有关，说明减

压活门、保压活门和安全阀排气三者之间存在一

定的匹配关系。

相同入口条件下不同安全阀排气孔径的试验

结果如图 14所示，可以看出：当安全阀排气孔径越

大，安全阀关闭速度越敏捷，关闭瞬间的最低压力

也越高。不同安全阀排气孔数量、尺寸以及将安

全阀移至管路上的试验说明，安全阀排气量与减

压活门的动态特性存在一定关系［12］。

（a）安全阀排气孔直径为 3 mm

（b）安全阀排气孔直径为 3. 1 mm

（c）安全阀排气孔直径为 3. 7 mm

图 14 不同排气孔径下安全阀关闭压力

Fig. 14 Safety valve close pressure at
different exhaust diameter

减压器的输出流量对系统的振荡有一定的影

响［13-16］，不同放气流量下减压活门的磨损情况如表

1所示，可以看出：减压活门阻尼对活门的动态特

性有着较大的影响。

图 13 试验中出现的减压活门磨损情况

Fig. 13 Worn signs of reducer valve during the test

图 12 安全阀开启复位压力曲线

Fig. 12 Pressure curve when safety open reset

表 1 放气量对活门磨损的影响

Table 1 The effects of exhaust flow to valve worn

序号

1

2

3

4

5

试验项目

安全活门释放

放氧开关全开

放氧开关半开

放氧开关调节

放氧开关调节

放气流量/（L·min-1）

约 2 000

约 1 800

约 1 200

500

200

磨损情况

严重磨损

严重磨损

轻微磨损

无磨损

无磨损
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在减压活门上增加阻尼环，重新进行不同放

气量试验，分解后减压活门没有磨损，如图 15所
示，安全阀在开启后也能正常关闭。

4 仿真分析

为了进一步说明输出流量对减压器振荡特性

的影响，通过仿真计算进行分析。调压弹簧、膜

片、顶杆、减压活门和弹簧所组成的运动系统是减

压活门组件的核心（图 3），通过阀芯的气体流量为

①当
P 3
P 2
> 0.528时，

ṁ= C dAP 2K 1
æ

è
çç ö

ø
÷÷P 3

P 2

2
γ

-
æ

è
çç ö

ø
÷÷P 3

P 2

γ- 1
γ

（1）

②当
P 3
P 2
≤ 0.528时，

ṁ= C dAP 2K 2 （2）
式中：P2为入口压力，近似等于 P1；P3为输出压力；

ṁ为阀芯节流出流量；Cd为阀芯流量系数；γ为气

体比热比，对氧气来说可取 1. 4；K1、K2为系数。

K 1、K 2的计算公式为

K 1 =
2γ

( )γ- 1 RT
（3）

K 2 =
γ
RT

æ

è
çç ö

ø
÷÷2

γ+ 11

γ+ 1
γ- 1

（4）

式中：R为气体常数；T为温度。

A为阀芯节流面积，可由式（5）求得。

A= πd 1 x2 （5）
式中：d1为阀芯直径；x2为阀芯开启度。

将调压弹簧、膜片、顶杆、减压活门和减压弹

簧等作为一个活动组件，并假定调压弹簧和膜片

的变形量与活门开启度相同，忽略重力作用，则由

该活动组件的受力情况，以阀芯闭合时为零点，向

下为正，则其运动方程如下：

m
dx22
dt 2
= F+ P 3A r + P 2A 2 - Kj x2 （6）

式中：m为活动组件质量；Kj为减压弹簧刚度；Ar为

阀芯输出通道的有效作用面积。

A r =
1
4 π (d

2
2 - d 23 ) （7）

式中：d2为阀芯通道直径；d3为顶杆直径。

活门有效面积A2的计算公式为

A 2 =
1
4 π (d

2
4 - d 21 ) （8）

式中：d4为减压活门直径。

F为通过顶杆的综合作用力：

F= (P a - P 3) Am + (k t + km ) x2 （9）
式中：Pa为环境压力；Am为膜片截面积；kt为调压弹

簧刚度；km为膜片刚度。

阀芯腔内气体的质量守恒，满足以下方程：

dP 3
dt =

RT
V ( ṁ in - ṁ out) （10）

式中：ṁ in、ṁ out为进出阀芯腔的流量；V为阀芯腔的

容积。

V= A r(L- x2)+ V 0 （11）
式中：L为阀芯通道长度；V0为阀芯上部有效腔

容积。

表 1中的流量是试验中测得的稳态流量，在实

际工作中，减压器后端无流量输出时，压力稳定在

调节范围内，活门处于关闭状态，当安全活门或放

氧开关突然打开，减压活门开始工作，将减压压力

稳定在额定的输出范围内。因此，仿真计算的基

本思路是，首先根据输出流量和输出压力初步确

定减压活门稳定状态的开启度，然后通过求解活

门组件的运动方程，计算活门是否能够在输出流

量的条件下达到稳定状态。计算中假定输入压力

不变，不考虑气体温度的变化。计算结果如图 16
所示。

（a）输出流量为 2 000 L/min

图 15 试验后的减压活门

Fig. 15 Reducer valve after test
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（b）输出流量为 1 200 L/min

（c）输出流量为 500 L/min

图 16 阀芯位移

Fig. 16 Displacement of valve core

从图 16可以看出：当输出流量较大时，减压活

门一直处于振动状态，不能稳定；流量较小时，减

压活门在经最初的调整后很快处于稳定状态。

虽然仿真计算模型经过了一定的简化，但计

算结果与试验现象基本符合。在较大的输出流量

情况下，减压活门一直处于振动状态，易造成活门

的磨损和碰撞损伤。

调压弹簧、膜片、顶杆、减压活门和减压弹簧

等组成的运动系统可看作单自由度有阻尼的自由

振动系统，运动方程［7］为

ẍ2 + 2ξω n ẋ2 + ω 2n x2 = 0 （12）
式中：ω n为振动系统的固有频率；ξ为阻尼率。

ω n =
K
M

（13）

ξ= C
2Mωn

= C

2 MK
（14）

式中：K 为弹簧刚度；M 为系统质量；C 为阻尼

系数。

由上述运动方程可知，系统振荡与 K、M和 C

等的匹配有关。

在保持减压活门基本参数，增加阻尼后的计

算曲线如图 17所示，可以看出：在增加阻尼后，模

拟计算安全活门释放情况，减压活门很快稳定，当

设置输出流量为 0时，减压活门也能正常关闭。

5 结 论

（1）减压活门的动态特性参数匹配不合理，减

压活门是按照 500 L/min的流量设计的，没有考虑

到实际使用中会产生大流量的情况。氧气瓶在飞

机上安装后的气密检查以及充氧排氮过程中的放

氧流量远大于减压器的设计流量。

（2）在大放气量的情况下，减压活门的阻尼特

性不匹配，造成减压活门高频振动，容易造成减压

活门磨损。在保压或充氧过程中，活门磨损导致

输出压力爬升，使输出压力大于安全阀开启压力。

（3）在安全阀开启后，由于减压活门已出现磨

损等故障，并且减压活门动态参数与安全阀释放

流量不匹配，减压活门丧失压力调节功能，使输出

压力一直大于安全阀释放压力，使安全阀持续

放气。
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