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　　摘要　论述了先导式套筒调节阀产生流体激振的各种原因 ,提出了相应的处理方法。
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1　概述

在工业生产中 ,随着自动化程度的不断提高 ,调

节阀作为过程控制中的终端原件 ,已经越来越多的

应用于各个行业。但是在使用过程中 ,调节阀经常

会出现噪声、泄漏、振荡和稳定性差等问题 ,严重影

响到工业生产的稳定性及安全性。据不完全统计 ,

系统中约 75%的故障源于调节阀 ,而调节阀在某些

工况下产生流体激振是引起各种故障的主要原因。

本文以先导式套筒调节阀为例分析流体激振的原因

及处理方法。

2　调节阀结构

先导式套筒调节阀 (图 1)阀内采用阀瓣和套筒

结构 ,利用套筒内表面导向 ,套筒节流开孔满足所需

的流量特性。先导式调节阀主要是采用先导式阀瓣

来减小阀门在开闭时所受到的流体不平衡力 ,使调

节阀能够比较平稳的进行开启与关闭。由于该类型

调节阀具有安装维护方便、流量特性易于调整、互换

性与通用性强特点 ,国内外已经大量使用 ,但是在使

用过程中 ,该阀在某些特定工况下会产生流体激振

的现象 ,从而影响了调节阀的正常工作 ,因此研究该

型阀门流体激振的原因及处理方法已经成为急需处

理的问题。

图 1　先导式套筒调节阀

3　流体激振原因

调节阀产生流体激振时有多种表现形式 ,如阀

杆断裂或振动 ,阀座脱出或产生裂纹及流动失稳等。

虽然振动形式不一样 ,但是阀门激振的主要原因还

是调节阀内流体流动的不稳定性引起的 ,如脉动压

力、圆柱绕流、方柱绕流和流体空化等。

—31—2009年第 1期　　　　　　　　　　　　　　　　　阀　　　门　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载



图 2　阀杆 -阀瓣组件

311　脉动压力激起的振动

当流体流过阀门内部时 ,由于流通面积的急剧

变化 ,使得流动变得不稳定 ,对阀瓣会产生脉动压力

的冲击。而先导式套筒调节阀的阀瓣 -阀杆组件是

由阀杆、小阀瓣、大阀瓣以及弹簧组成 (图 2) ,其存

在各阶固有频率。当阀杆 -阀瓣组件受到流体不稳

定冲击的频率和其某一阶固有频率相吻合的时候 ,

便会产生共振 ,其振动形式主要表现为阀杆 -阀瓣

组件相对导向套筒表面的侧面运动。有研究表明 ,

振动工况取决于流体的脉动压力是否与阀杆 -阀瓣

组件的固有频率同频 ,而非脉动压力的大小。

312　圆柱绕流激起的振动

流体对于钝物体的绕流和尾迹中的旋涡脱落现

象 ,可以诱发作用在物体上的纵向和横向载荷 ,激起

结构的振动响应。最典型意义的钝物体外形似圆柱

和方柱。当流体流过阀瓣时 ,阀瓣周围的流态会是

圆柱绕流的情况 ,在尾流中形成一个规则的旋涡流

型 ,这种旋涡与阀瓣相互作用 ,成为旋涡诱发振动效

应的根源 ,当雷诺数从 300到 300 000时 ,旋涡会以

一个明确的频率周期性脱落 ,当脱落频率刚好接近

于阀瓣的固有频率时 ,就会产生振动。

313　方柱绕流引起的振动

当流体流过套筒通道 (图 3)时 ,套筒壁的剖面

成方形 ,这里就涉及到方柱绕流和流致振动的问题。

对于方柱这种非圆剖面物体 ,可能会遇到两种主要

流致振动现象 ,涡致振动和驰振。前者是由物体绕

流和周期性漩涡脱落引起的 ,后者是由物体自身运

动引起的流体动力负阻尼效应造成的。两者都接近

于简谐振荡 ,其频率与物体的某一固有频率相接近

时 ,会产生振动。因为套筒自身不运动 ,因此可以基

本排除驰振产生的影响 ,而方柱绕流尾迹中有规律

的旋涡脱落则可能会引起阀门的振动。

314　流体空化引起的振动

当阀门处于小开度的工作情况时 ,流体流过调

节阀收缩通道时 ,由于流速急剧增加 ,静压下降。当

流体静压降低到等于或低于该流体在阀入口温度下

的饱和蒸汽压时 ,部分液体汽化形成气泡。继而随

着阀门出口流道的扩大 ,流速降低 ,静压又恢复到该

饱和蒸汽压 ,气泡破裂又恢复到液相。气泡破裂时

产生强大的压力冲击波 ,它不仅发出类似流砂流过

阀门的爆裂噪声 ,而且释放的能量冲刷阀瓣表面 ,并

波及下游管道 ,同时会引起阀门的振动。

图 3　流量特性分别为快开、线性、等百分比的套筒

4　流体激振的处理

根据调节阀产生振动的原因 ,并结合一些工程

中的实际例子 ,总结出消除先导式套筒调节阀流体

激振的方法。

411　改变零部件质量或弹簧刚度

调节阀产生振动的原因主要是由阀内流体压力

的不稳定引起的 ,当脉动压力的频率和阀门自振频

率同步的时候 ,就会激起调节阀的共振。基于这样

的原因 ,可以采用改变调节阀整体质量或者阀杆 -

阀瓣组件质量来改变其自振频率。由于阀杆与阀瓣

是有弹簧连接的 ,其自振频率也与弹簧的刚度有关 ,

因此也可以通过改变弹簧刚度来改变阀杆 -阀瓣组

件的自振频率 ,从而使阀门的自振频率与流体脉动

压力频率不同 ,这样可以有效的防止阀门的流体激

振。

412　改变套筒的流量特性

调节阀一般在开度相对较低的时候发生振动 ,

采用改变调节阀套筒流量特性 (图 4)的方法可以消

除振动。如把快开特性改成直线特性、直线特性改

成等百分比特性、等百分比特性改成双曲线特性 ,可

以在调节阀流量不变的情况下增大阀门的开度 ,从

而可以避免调节阀在小开度下工作 ,有效的防止调

节阀振动的发生。

413　改变结构

由于窗口式套筒在流体流过时对阀瓣的冲击集

中在一点 ,流体的脉动能量比较大 ,容易激起阀门的

振动。当把套筒的窗口改成若干个小孔时 ,流体的

脉动能量将分散开 ,大部分都被流体吸收 ,对阀瓣的

冲击将大大减小 ,这样就有利于消除 (下转第 36页 )
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性附录 4个。23版将 22版中的 1112节的《标记举

例》归入了附录 E (参考性的 )《标记举例》。

作为标准内容的一部分 ,对阀门的采购和试验

起到了指导作用。23版附录 A无损检验要求中的

检验和验收标准均作了修改 ,且增加了 5个检验项

目。附录 D采购指南中要求了阀门的现场试验、泄

压、清管、耐火试验、补充试验和数据表的原则。阀

门数据表 ,列出了阀门订货、性能规范、使用条件、连

接和密封副结构型式、操作机构型式和扳手尺寸、阀

门的支撑、其他特殊要求 (补充试验、耐火试验结

构、泄压、排放连接、旁通连接、提供的文件、第三方

证明或程序 /试验、涂漆和涂层等 )。附录 B补充试

验要求中 ,详细说明了高于标准压力级的静压试验

的介质压力和试验结果要求、气密封试验的要求、试

验压力、试验保压持续时间和试验方法、操作扭矩试

验、抗静电试验、驱动链强度试验、体腔泄压试验、由

氢引起的断裂试验、双截断和排放阀试验、双隔离和

排放阀试验的测量方法和要求。

3　结语

通过以上的分析 ,可以看出 , AP I 6D标准对管

道阀门的订货、设计、制造、试验与检验、识别等方面

有很大的指导意义。AP I 6D第 23版许多规定性内

容这里只是作提示性解释。一些具体的操作方法和

思路只能供参考。随着国内 AP I认证和 AP I产品制

造不断地走向成熟 ,相信在贯彻执行 AP I标准和规

范方面 ,会有更多的成功经验和更新的管理模式出

现。

参 考 文 献

〔1〕　AP I 6D - 2002 (第 22版 ) ,管道阀门〔S〕.

〔2〕　AP I 6D - 2008 (第 23版 ) ,管道阀门规范〔S〕.

〔3〕　ASME B16. 34 2004,法兰、螺纹和焊接端连接的阀门〔S〕.

〔4〕　ASME B16. 5 - 1996,管法兰和法兰管件〔S〕.

〔5〕　ASME B16. 47 - 2006,大口径钢制法兰〔S〕.

〔6〕　ASME B16. 10 - 2000,阀门的面至面和端至端尺寸〔S〕.

〔7〕　ASME V III - 1卷 ,压力容器建造规则〔S〕.

〔8〕　ASME IX卷 ,焊接和钎焊评定〗S〗.

〔9〕　ASNT SNT - TC - 1A无损检测人员资格评定和颁发证书的推

荐方法〔S〕.

(收稿日期 : 2008111103)

(上接第 14页 )

振动。窗口式套筒可能使大阀瓣产生强烈旋转 ,导

致阀门无法正常使用。小孔式套筒则可以消除阀瓣

的旋转 ,一定程度上也会消除阀门的振动。

11快开　21直线　31抛物线　41等百分比

51双曲线　61修正抛物线

图 4　流量特性曲线

414　增大阻尼

增大阻尼即增加对振动的摩擦 ,如阀瓣采用 O

形橡胶圈密封 ,采用具有较大摩擦力的石墨填料等 ,

对消除或者减弱振动有一定的作用。

415　减小大阀瓣与套筒的配合间隙。

　　该型阀门的大阀瓣和套筒之间有一定的配合间

隙 ,这主要是在阀门预启时让流体可以通过。如果

间隙较大 ,就可能产生机械振动 ,因此合理设定阀瓣

与套筒的配合间隙可以消减振动。

5　结语

引起先导式套筒调节阀流体激振的因素复杂多

变 ,其阀内的不稳定流动属于非定常的复杂内流问

题。通过分析找出流体激振的原因 ,为调节阀结构

的改进提供了参考。
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