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摘要　 安全阀是运载火箭增压输送系统所属重要单机ꎬ用于保护推进剂贮箱免受过压ꎬ在地面测试中曾出

现安全阀在启闭过程中主阀颤振现象ꎬ导致零件受损并影响产品性能.基于动网格下的 Ｎ￣Ｓ 流动方程和非线

性接触下的刚体运动控制方程的流固耦合方法ꎬ采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ￣ε 湍流模型和显式动力学算法分析了阀门

的气动载荷ꎬ进而分析出阀门颤振产生的机理为流场压力脉动与结构频率耦合和活塞在冲击响应作用下与

阀杆都产生了塑性变形ꎬ据此提出增大运动部件尺寸来改善结构频率的措施ꎬ并对改善后的产品开展抽样

试验验证ꎬ测试结果表明采取的改善措施有效地解决了阀门颤振问题ꎬ具有实际的工程价值.
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引言

颤振现象一直是工程研究中的关键问题ꎬ如航

空中机翼、尾翼的颤振抑制研究[１ꎬ２] 以及微尺度输

液管道颤振问题[３] .在运载火箭的研制过程中ꎬ也
会面临各种颤振现象ꎬ引起结构共振ꎬ导致结构失

稳破坏等ꎬ因此颤振问题研究非常重要.安全阀是

运载火箭增压输送系统所属重要单机ꎬ用于保护推

进剂贮箱免受过压ꎬ其性能好坏直接关系到运载火

箭的飞行成败.在地面测试过程中ꎬ曾出现安全阀

在启闭过程中主阀颤振现象ꎬ导致阀门零件受损ꎬ
并影响产品的启闭和密封ꎬ直接影响到运载火箭飞

行的可靠性ꎬ解决安全阀颤振问题已经成为运载火

箭研制工作的关键问题.
目前ꎬ越来越多的国内外学者ꎬ采用计算流体

动力学 ＣＦＤ 的方法对各种阀门颤振问题进行分析.
美国 Ｓｔｅｎｎｅｓ 航天中心(ＳＳＣ)的火箭发动机试车系

统采用的是固定开度的数值模拟方法ꎬ对稳压阀和

氢气进气阀的压力进行频域分析ꎬ并试图找到与结

构频率的相关性ꎬ从而发现阀门异常振动的原

因[４ꎬ５] .国内相关学者和研究单位也采用了类似方

法ꎬ对于不同固定开度下液压阀和三通阀的流动特

性进行分析[６ꎬ７] .更有学者ꎬ对结构的相关气动力特

别是偏心力进行研究ꎬ试图找出其对结构振动的影

响[８ꎬ９] .
随着对阀门动态特性问题认识的不断深入ꎬ现

在部分学者也对阀门的运动与气体的流固耦合作

用进行了探索.巴鹏[１０]、曹芳[１１]分别对截止阀和压

力调节阀的动态特性进行了研究.本文研究的安全

阀结构如图 １ 所示ꎬ阀门运动过程不仅要承受气动

载荷ꎬ还有结构系统中的弹簧作用力和波纹管作用

力ꎬ启闭过程中阀芯还存在与定位螺杆、阀门壁腔

有接触碰撞问题.因此对于这类阀门ꎬ单纯的 ＣＦＤ
分析或者结构分析都很难有效解决问题ꎬ故本文基

于流固耦合分析方法ꎬ考虑阀门运动与气动载荷的

流固耦合效应ꎬ分析了阀门的气动载荷ꎬ进而分析

在该载荷作用下阀门的振动冲击损伤ꎬ探究其发生

颤振的机理ꎬ提出改进措施并开展试验验证ꎬ有效

地解决了阀门颤振问题.

１　 阀门工作原理及故障描述

本文研究的安全阀为先导式结构ꎬ包含主阀和

先导阀两部分ꎬ其中主阀包括壳体、活塞、波纹管组

合件、密封圈、活塞杆、弹簧及定位螺杆等ꎬ波纹管
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组件及相关内壁组成内腔ꎬ壳体与波纹管组件组成

外腔ꎬ如图 １ 所示.外腔压力低时ꎬ安全阀内腔通过

先导阀与外腔连通ꎬ内外腔压力平衡ꎬ阀门在弹簧力

和波纹管力作用下保持关闭ꎻ外腔压力高时ꎬ安全阀

内腔与外腔不连通ꎬ且内腔压力通过先导阀泄出ꎬ外
腔压力高于内腔ꎬ气压力克服弹簧力和波纹管力使

阀门打开ꎬ外腔泄压ꎻ当外腔压力下降到一定值时ꎬ
内腔又通过先导阀与外腔连通ꎬ内外腔压力平衡ꎬ阀
门又在弹簧力和波纹管力作用下保持关闭.

图 １　 安全阀结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｖａｌｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在地面测试中ꎬ当主阀外腔充气到 ０. ４５ＭＰａ
时ꎬ主阀发生明显颤振ꎬ充压设备受到异常的大冲

击现象.如图 ２ 所示ꎬ改进前安全阀在关闭时出现

颤振现象ꎬ在关闭时压力出现剧烈波动ꎬ关闭压力

急剧下降ꎬ最低下降到 ０.３５５ＭＰａꎬ超出要求的范围

即大等于 ０.４２ＭＰａ.

图 ２　 改进前安全阀地面测试压力曲线图

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｂｙ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｖａｌｖｅ ｂｅｆｏｒｅ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

为深入研究异常现象的机理ꎬ将阀门拆解ꎬ发
现活塞杆与内壁产生较明显的摩擦ꎬ同时与定位螺

杆发生明显的撞击痕迹ꎬ产生较明显的塑性变形ꎬ
并且定位螺杆有轻微弯曲变形ꎬ各个主要部件的材

料参数如表 １ 所示.
表 １　 各个部件材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎａｍｅ Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓ
/ ＧＰａ

Ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｋｇ􀅰ｍ－３)

Ｐｏｉｓｓｏｎ
ｒａｔｉｏ

Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
/ ＭＰａ

Ｖａｌｖｅ ｂｏｄｙ ２７０ ２７００ ０.３ －
Ｓｙｌｐｈｏｎ ｂｅｌｌｏｗｓ ７０ ２７００ ０.３ －

Ｐｉｓｔｏｎ ７２ ２７００ ０.３ ３７５
Ｐｉｓｔｏｎ ｒｏｄ ７２ ２７００ ０.３ ３７５

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｏｌｔ ２５０ ７８００ ０.３ ７３５
　 注:弹簧刚度为 ６.９３ｋＮ / ｍ.

２　 基于流固耦合分析的阀门数值分析方法

安全阀数值模拟研究一般是对安全阀流动区

域建模ꎬ通过计算得出流场参数分布.目前有两种

模拟方法ꎬ一种是固定开度模拟ꎬ另一种是瞬态开

启模拟.固定开度模拟的特点是将安全阀的阀芯固

定到某个开启高度ꎬ使密封面内外流域连通ꎬ然后

离散流域进行流场分析ꎻ瞬态开启模拟则不固定开

度ꎬ利用动网格技术和结构动力学方程来实现动态

开启模拟.这两种方法最重要的区别在于ꎬ瞬态开

启模拟充分考虑了开启过程的动态特性ꎬ尤其是运

动件(活塞)和流体(增压气体介质)的流固耦合效

应ꎬ而固定开度模拟和试验法则忽略了开启过程中

流体及开启部件惯性效应.为分析该阀门的异常振

动现象ꎬ须同时考虑结构和气动特性ꎬ因此将采用

基于气动流固耦合分析的阀门振动冲击分析方法.
分析流程如图 ３ 所示.
２.１　 流体与结构控制方程

安全阀打开时ꎬ阀内气体瞬间大流量排出ꎬ其
流体运动的质量守恒控制方程如式(１)所示:

∂ρ
∂ｔ

＋ ∂
∂ｘｉ

(ρｕｉ)＝ ０ (１)

其中ꎬρ 为流体密度ꎬｔ 为时间ꎬｘｉ 为空间坐标ꎬｕｉ 为

笛卡尔坐标系下的速度分量.除(１)式外ꎬ任何流动

系统须满足动量守恒定律ꎬ目前工程上通常采用基

于 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 时间平均的 Ｎ￣Ｓ 方程(ＲＡＮＳ 方程)模
拟方法处理不可压缩流动问题ꎬＲＡＮＳ 方程如式

(２)所示:

９２５
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图 ３　 阀门耦合分析流程

Ｆｉｇ.３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｖａｌｖｅ

∂
∂ｔ

(ρｕｉ)＋
∂
∂ｘ ｊ

(ρｕｉｕ ｊ)＝ － ∂ｐ
∂ｘｉ

＋ ∂
∂ｘ ｊ

(μ
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
－ρｕ′ｉｕ′ｊ)＋Ｓｉ

(２)
其中ꎬ－ρｕ′ｉｕ′ｊ为湍流雷诺应力ꎬＳｉ 为原项ꎻ ｉꎬ ｊ ＝ １ꎬ
２ꎬ３.由于该方程不封闭ꎬ产生了不同的湍流模型.

阀门的运动涉及 ＣＦＤ 模型的网格更新ꎬ须采

用动网格模型(Ｄｙｎａｍｉｃ Ｍｅｓｈ)捕捉由阀门运动引

起的流域边界随时间的变化ꎬ从而分析其新的流动

状态ꎬ其控制方程可以表示为[１２ꎬ１３]:

∫
ΔＶ

∂(ρφ)
∂ｔ

ｄＶ ＋ ∫
ΔＳ
ρφ(ｕｉ － ｕｓ)ν ｉｄＡ

＝ ∫
ΔＳ
Γ ∂φ

∂ｘｉ
ν ｉｄＡ ＋ ∫

ΔＶ
ＳφｄＶ (３)

其中ꎬφ 为通量ꎬΔＶ 为控制体体积ꎬΔＳ 为控制体表

面积ꎬρ 为液体密度ꎬｕｉ 为液体速度分量ꎬｕｓ 为动网

格的变形量ꎬνｉ 为控制体体积各边的单位法向矢

量ꎬΓ 为扩散系数ꎬＳφ 为通量原项ꎬ∂Ｖ 为控制体边

界.目前对于 ＣＦＤ 网格重构主要有重叠动网格技

术、重构动网格技术[１４ꎬ１５]ꎬ该方法在规定的时间不

重新更新网格ꎬ适合大变形问题ꎻ变形动网格技术ꎬ
如弹簧拉伸法ꎬ适合弹簧和波纹管等弹性元件分

析.接下来将采用重构动网格技术与变形动网格技

术进行阀门运动状态网格更新.
对于结构控制方程主要包括两个方面:首先是

针对阀门刚体运动控制方程ꎬ如图 ３ 所示分析流

程ꎬ在进行阀门 ＣＦＤ 分析时ꎬ不考虑阀门的弹塑性

变形对气动载荷的影响ꎬ仅仅考虑结构刚体运动与

气动耦合的影响ꎬ其控制方程为:
ｍｘ̈＋ｃｘ̇＋ｋｘ＝ ｆｓ＋ｆｌ (４)
ｘ̇＝ －αｘ̇　 　 ｔｃ ＝ ｔ０ (５)

０３５
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ｆｌ ＝

ｆａ＋ｆ０ ｘ̇<０

ｆａ＋ｆ１ ｘ̇>０

ｆａ＋ｆ０ ｘ̇＝ ０ꎻ ｘ＝ ０ꎻ ｔｃ≤ｔ０
ｆａ＋ｆ１ ｘ̇＝ ０ꎻ ｘ＝ －ｄ０ꎻ ｔｃ≤ｔ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(６)

其中ꎬｍ、ｃ、ｋ 分别为阀门活塞组件结构质量、系统

阻尼、弹簧与波纹管的等效刚度ꎻｆｓ 为结构力ꎬ包括

弹簧和波纹管对阀门作用力ꎻｆｌ 为气动压力ꎻｆａ 为

外腔气动压力ꎬ ｆ０ 为阀门打开时内腔近似气动压

力ꎻｆ１ 为阀门关闭时内腔近似气动压力ꎻｄ０ 为阀门

最大开度ꎻ ｔｃ 为阀门与定位螺杆撞击过程所耗时

间ꎻｔ０、α 分别为阀门与定位螺杆接触碰撞所需时

间、阀门完成接触碰撞后回弹系数ꎬ这两个值由阀

门在所受气动载荷条件下进行响应分析得到.
得到阀门运动过程中气动载荷之后ꎬ将结构的

材料弹塑性、非线性接触等因素进行深入考虑ꎬ对
结构进行非线性接触分析ꎬ本文采用显式动力学算

法ꎬ根据最小势能原理ꎬ将整个结构进行离散ꎬ其控

制方程为:

∑
ｅ
∫
Ｖｅ
ρＮＴＮｄＶｕ̈ｅ ＋ ∑

ｅ
∫
Ｖｅ
ＢＴσｄＶ －

∑
ｅ
(∫

Ｖ
ＮＴｆｄＶ ＋ ∫

Ｓσ
ＮＴ ＴｄＳ) ＝ ０ (７)

其中 ｕ̈ｅ 为位移向量ꎬＮ 为向函数ꎬＢ 为应变矩阵ꎬσ
为应力向量ꎬｆ 为体积力ꎬＴ 为面力ꎬＶｅ 为单元体积.
采用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 进行显式动力学分析ꎬ通过沙漏粘

性阻力向量 Ｈꎬ接触力 Ｒ 及阻尼阵 Ｃꎬ则控制方程

变换为如式(８)所示ꎬ最后采用中心差分方法进行

求解:

∑
ｅ
∫
Ｖｅ
ρＮＴＮｄＶｕ̈ｅ ＋ ∑

ｅ
∫
Ｖｅ
ＢＴσｄＶ －

∑
ｅ
(∫

Ｖｅ
ＮＴｆｄＶ ＋ ∫

Ｓσ
ＮＴ ＴｄＳ) ＋ Ｃｕ̇ － Ｒ － Ｈ ＝ ０

(８)
２.２　 分析模型与边界

由于产品结构的对称性ꎬ气动模型采用结构对

称的一半进行分析ꎬ如图 ４ꎬ计算网格采用非结构

网格ꎬ网格数量约为 ５００ 万ꎬ在活塞开启流动区域

进行了加密.为了更好地捕捉边界层ꎬ在靠近固壁

区域采用 ６ 层三棱柱边界层网格ꎬ如图 ５ 所示ꎬ第
一层网格高度设为 ０.０２ｍｍ.流动介质采用可压缩

空气ꎬ进口及出口截面分别设置成压力进口和压力

出口ꎬ入口压力为 ０.４５ＭＰａꎬ出口压力为 ０.１０１ＭＰａ.
考虑阀内壁面处缓冲层的厚度较小ꎬ为降低模型计

算要求和快速收敛ꎬ壁面处理采用了壁面函数法ꎻ
同时考虑阀门流场可能存在的流动分离和复杂的

二次流现象ꎬ采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ￣ε 湍流模型.

图 ４　 气动阀几何模型图

Ｆｉｇ.４　 Ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｖａｌｖｅ ｍｏｄｅｌ

图 ５　 分析模型

Ｆｉｇ.５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

对于结构分析模型ꎬ由于阀门会发生冲击响

应ꎬ因此ꎬ采用显式动力学分析方法ꎬ并且考虑结构

材料的弹塑性影响及各个部段的接触效应.为提高

分析效率ꎬ将轴向弹簧进行等效ꎬ保持初始刚度不

变ꎬ采用两个对称的弹簧单元进行等效ꎬ如图 ６ 所

示.定位螺杆、轴筒及活塞杆采用弹塑性模型ꎬ其余

采用弹性模型ꎬ结构的载荷由考虑阀门运动下的

ＣＦＤ 流固耦合分析得到.
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图 ６　 阀门有限元分析模型

Ｆｉｇ.６　 ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖａｌｖｅ

３　 计算结果分析

由于瞬态开启过程的初始条件采用定常条件

下的结果ꎬ因此ꎬ需要先进行定常分析ꎬ然后结合气

动力、弹簧刚度、波纹管的刚度及结构质量ꎬ进行考

虑阀门运动下的流固耦合分析.
３.１　 流体定常计算

定常分析在活塞开启高度为 １ｍｍ 工况下进

行.图 ７ 为定常计算速度云图ꎬ图 ８ 为流线图ꎬ从图

中看出ꎬ阀门内部流动非常复杂ꎬ压缩空气从活塞

开启的狭小区域射出ꎬ大部分气体集中在出口管路

中心区域.

图 ７　 定常计算速度云图

Ｆｉｇ.７　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

如图 ９ 所示ꎬ尽管入口马赫数仅为 ０.１ 马赫ꎬ
但活塞射流区域的马赫数能达到 １.８ 马赫的超音

速ꎬ已经达到了临界流动ꎬ属于超音速拥塞流ꎬ开口

处交替出现膨胀波ꎬ形成了一段超音速射流.超音

速流动出现在阀座与活塞之间的流场区域.

图 ８　 开启高度 １ｍｍ 的流线图

Ｆｉｇ.８　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｒａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １ｍｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ

图 ９　 开启高度为 １ｍｍ 的马赫数云图

Ｆｉｇ.９　 Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １ｍｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ

３.２　 流体非定常分析

非定常计算是基于定常计算结果展开的ꎬ计算

步长为 ５×１０－６ ｓｅｃ.该分析过程中将阀门活塞视为

刚体ꎬ考虑结构运动与气动的耦合效应ꎬ进行流固

耦合分析.
不同时刻和开度对应的流场图如图 １０ 所示ꎬ

表明了不同时刻阀门不同开度下的流场情况.

图 １０　 不同开度下速度云图

Ｆｉｇ.１０　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ
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图 １１ 为阀门打开至与定位螺杆接触碰撞过程

中的气动载荷变化曲线ꎬ主要包括轴向平动载荷与

弯矩ꎬ可以看出阀门非轴向力作用很小ꎬ说明由气

动引起的偏心力很小.

图 １１　 阀门气动载荷曲线

Ｆｉｇ.１１　 Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｖａｌｖｅ

３.３　 阀门气动载荷下的冲击响应分析

通过分析ꎬ结构基频为 ５０Ｈｚ 左右ꎬ通过非定常

定开度分析ꎬ阀门开度越小其流体压力脉动频率越

低ꎬ低于 １ｍｍ 开度下流体压力脉动频率范围极有

可能与结构频率耦合ꎬ从而结构与气动载荷产生共

振ꎻ另一方面根据冲量定理ꎬ可得到阀门冲击时所

受到的定位螺杆的撞击力大约为 ４０００Ｎꎬ远大于定

位螺杆的稳定极限ꎬ容易产生较大塑性变形ꎬ如图

１２、图 １３ 所示ꎬ定位螺杆经过第一次接触撞击后残

余塑性轴向变形为 ０. ２３ｍｍꎬ 侧向塑性变形为

０.２２ｍｍꎬ结构应力与塑性应变如图 １４、图 １５、图 １６
所示.

图 １２　 定位螺杆的响应曲线

Ｆｉｇ.１２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｏｌｔ

图 １３　 活塞杆测向位移

Ｆｉｇ.１３　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｉｓｔｏｎ ｒｏｄ
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图 １４　 等效应力

Ｆｉｇ.１４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ

图 １５　 弹塑性变形

Ｆｉｇ.１５　 Ｅｌａｓｔｉｃ－ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ

图 １６　 活塞筒接触应力

Ｆｉｇ.１６　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｖａｌｖｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

４　 结构改进与验证

通过前面分析ꎬ得出结果如下:
１)从流场特性上看ꎬ阀门内部流场比较复杂ꎬ

阻塞流现象明显ꎬ且开度越小容易出现流动压力脉

动ꎬ并可能与结构频率耦合ꎻ
２)考虑结构运动条件下的流固耦合气动载荷

分析ꎬ可以看出结构所受非轴向力、力矩很小ꎻ

３)由活塞接触冲击响应看出ꎬ定位螺杆与活塞

进入塑性阶段明显ꎬ经过第一次接触冲击后残余塑

性变形较大ꎬ经过累计冲击后会导致活塞杆与活塞

筒产生非轴向接触摩擦冲击.
为解决上述问题ꎬ对主阀结构进行改进ꎬ通过

增大活塞杆、弹簧和调整螺钉ꎬ增大了运动部件的

稳定性ꎬ改善了结构频率ꎻ同时增大了密封圈的尺

寸并减小活塞杆和活塞筒的接触面ꎬ增大了系统的

阻尼ꎬ更改前后如图 １７ 所示.

图 １７　 改进前后阀门结构示意图

Ｆｉｇ.１７　 Ｖａｌｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

对更改后的安全阀子样进行测试ꎬ产品性能良

好ꎬ均没有出现颤振现象ꎬ改进后试验曲线如图 １８
所示.由图 １８ 可见ꎬ改进后安全阀没有出现图 ２ 中

的颤振现象ꎬ打开关闭压力均较为平稳ꎬ关闭压力

最低为 ０.４３８ＭＰａꎬ满足要求的范围≥０.４２ＭＰａ.

图 １８　 改进后安全阀地面测试压力曲线图

Ｆｉｇ.１８　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｂｙ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｖａｌｖｅ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

５　 结束语

采用了定常和非定常计算方法ꎬ获得了安全阀

不同开度下内部超音速拥塞流压力场、速度场和流

量情况ꎬ结果表明阀门内部流场复杂ꎬ阻塞流现象

明显ꎬ小开度下流动压力脉动频率与结构存在耦

合ꎻ通过对安全阀启闭下的气动流固耦合分析得到

阀门的气动载荷ꎬ可见活塞运动过程中阀门受轴向

４３５
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力较大ꎻ显示动力学阀门碰撞冲击响应分析分析结

果表明定位螺杆与活塞会产生塑性变形ꎬ且累计冲

击会导致活塞杆与活塞筒产生非轴向接触摩擦冲

击.
为了解决上述问题ꎬ对主阀结构实施了相应的

改进ꎬ增大运动部件尺寸和阻尼ꎬ改善了结构频率ꎬ
并对改进后的阀门进行地面测试ꎬ测试结果表明ꎬ
改进后的主阀结构在阀门启闭过程中没有产生颤

振现象.
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