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某超声速风洞主调压阀可靠性改进 
付  涌，郑晓东，余  鑫 

(中国空气动力研究与发展中心高速所空气动力研究所，四川 绵阳 621000) 

摘要：针对某超声速风洞 DN2000 主调压阀因运动部件磨损、结构振动严重，导致其运行过程中可靠性下降的

问题，提出基于故障分析的阀门优化设计理念。深入分析主调压阀故障产生的根源，根据故障原因从材料、结构及

生产工艺上开展优化改进设计，通过改进阀芯支撑方式、优化阀体内部结构、提升密封性能和改良位移传感器刚度

等方式提高阀门的可靠性。结果表明：试验过程总压调节精度提升至±1.67%以内，新研制的调压阀结构更加安全可

靠，实际使用效果良好，调压特性更加优良。 
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Reliability Improvement of Main Pressure Regulating 
Valve in Supersonic Wind Tunnel 

Fu Yong, Zheng Xiaodong, Yu Xin 
(High Speed Aerodynamics Institute, China Aerodynamics Research and Development Center, Mianyang 621000, China) 

Abstract: Aiming at the problem that the reliability of the DN2000 main pressure regulating valve in a supersonic wind 
tunnel decreases due to the wear of moving parts and serious structural vibration, the valve optimization design concept 
based on fault analysis is proposed. In-depth analysis of the root causes of the main pressure regulating valve failure, 
according to the causes of the failure from the material, structure and production process to carry out optimization and 
improvement design, through the improvement of the valve core support mode, optimize the internal structure of the valve 
body, enhance the sealing performance and improve the stiffness of the displacement sensor to improve the reliability of the 
valve. The results show that the total pressure regulation accuracy is improved to ± 1.67% during the test, the structure of 
the newly developed pressure regulating valve is safer and more reliable, the actual use effect is better, and the pressure 
regulation characteristics are more excellent. 
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0 引言 
风洞是能人工产生和控制气流，以进行气动力

试验的一种管道状试验设备，在航空、航天、交通、

风能利用等领域发挥着不可或缺的作用。其原理为

利用运动相对性和气流的相似性将试验对象固定在

风洞中进行吹风，通过测量设备获得试验数据。按

其驱动方式分为依靠预先压缩的高中压气源驱动或

真空罐抽吸形成流动的暂冲式风洞和依靠风扇压缩

机驱动气流运动的连续式风洞 2 种。笔者所提及的

某超声速风洞属于暂冲式风洞。 
风洞流场品质是衡量风洞性能优劣的重要指

标，直接影响风洞试验数据的精准度 [1]，但在暂冲

式风洞试验时气源压力会随着消耗而降低，并且压

力调节过程中气流将产生巨大的冲击和反复的交变

载荷，可能产生压降或气流脉动压力等现象诱发洞

体内部气流波动，影响风洞流场品质，甚至可能造 

成风洞设备和洞体结构的损坏 [2]。为确保风洞试验

的安全可靠，会在风洞主气路上安装一台调压阀，

用来精确调节和控制气流以保证试验时的流场品

质，必要时甚至能快速切断气流保护试验和设备的

安全。近年来国内阀门行业快速崛起，但相较于常

规调压阀而言，风洞专用的调压阀更多涉及到了空

气动力学相关领域范畴，因此国外对其进行了严格

的技术封锁。 
某超声速风洞是我国自行设计及建造的首座大

型暂冲、下吹、引射式、增压型超声速风洞，也是

如今国内尺寸最大的超声速风洞，其所使用的

DN2000 主调压阀工作压力为 0～2 MPa，启闭时间

小于等于 2 s，最大流量可达 3 600 kg/s，用于实现

风洞气流总压的调节与稳定，是风洞总压控制系统

的重要组成部分。 
随着近年来风洞试验任务量的快速增加，运动 
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部件磨损加剧、结构振动严重等问题逐渐暴露，严

重影响了试验的正常开展。为确保风洞长期可靠运

行，笔者结合调压阀结构特点，利用长期积累的阀

门故障分析处理经验及有限元分析等手段，提出一

种基于故障分析的风洞阀门提升式研制新理念。 

1  阀门特点及故障原因 

1.1  阀门特点 

DN2000 主调压阀属环状缝隙式调压阀，其结

构主要由内壳体、阀芯、导向装置、驱动装置、外

置位移传感器和内置位移传感器等组成，如图 1  
所示。 

 
图 1  DN2000 调压阀结构 

通过油缸驱动阀芯运动，而阀芯与阀体特定内

型面形成一个环状缝隙出口，改变阀芯位置即改变

出口面积，通过后端总压反馈实时调节阀芯位置即

能达到调节压力的作用，是风洞试验中运行最为频

繁且工作负荷大的重要设备。 

1.2  故障类型及原因分析 

由于主调压阀运行压力高，流量大，工况极其

恶劣，造成阀门故障的原因主要是运动部件磨损以

及阀门局部振动，具体表现为： 
1) 阀芯采用单滑块导轨支撑和轴向铜套支撑

结合的方式，其中铜套承受较大的阀芯重力载荷，

致使铜套的磨损加剧引起阀芯下沉造成阀芯与阀体

刮擦和导向套筒支撑筋开裂，严重时甚至导致阀芯

导向杆断裂，如图 2 所示。 

 
图 2  铜套磨损与导向杆断裂 

2) 驱动油缸的供油管路均采用不锈钢管，密封

方式采用端面组合垫圈，因内部振动严重造成密封

泄漏时有发生。 

3) 油缸内置位移传感器存在明显共振现象，后

改用外置位移传感器，其安装支座采用钢板焊接至

阀体，其刚度略有不足，导致支座振幅较大，数据

反馈波动大且传感器本体易损坏。 
4) 阀门关闭时套筒两端有 2 道密封，称为主密

封和副密封，分别采用“凸”形和 г 形密封圈[3]，

吹风时密封圈受到阀体震动和强气流冲击下极易出

现开裂甚至断裂，影响密封。 

2  阀门设计 

改进设计总体原则是在确保原技术指标的基础

上，根据运行期间的使用经验及故障原因对新调压

阀进行优化设计，提升阀门的安全性、稳定性及可

靠性。 

2.1  材质提升 

新调压阀阀体在材质上采用了 WCC 材质替代

了原 WCB 材质，和原材质相比新材质在屈服强度

提高 10%的同时其低碳含量也降低了 0.05%，因而

新阀阀体具有更优秀的抗脆性能、破坏性能和焊接

性能。针对原阀门阀芯导向杆出现过的断裂情况，

新阀阀芯导向杆采用 30CrMnSiA 锻件替代原 2Cr13
锻件，使其抗拉强度提升了约 70%，屈服强度提   
升了约 90%，大幅提升了阀芯导向杆的安全性与可

靠性[4]。 

2.2  改进阀芯支撑方式 

现有阀门的阀芯支撑导向装置采用两侧单滑块

导轨+轴向无油轴承支撑的结构形式，如图 3 所示。 

 
图 3  原阀芯支撑方式 

在新阀研制中，采用双滑块导轨支撑和线性轴

承支撑结合的方式，如图 4 所示，主要由双滑块承

受阀芯重力及弯矩，线性轴承主要起导向作用，承

受较轻的阀芯重力载荷。该支撑方式可以增强支撑

导向刚度，同时降低磨损，延长导向装置使用寿命。

采用双滑块导轨结构需要增加导轨长度，阀门内部

空间能够满足要求，导轨向阀门后侧延长会使导轨
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进入环状缝隙从而影响调压性能曲线，因此只能向

阀门前侧延长导轨，并且需要在相应位置增加导轨

支座，同时阀芯上的滑块安装座相应延长，以满足

2 个滑块的安装。 

 
图 4  阀芯支撑方式改进方案 

2.3  优化阀体内部结构 

根据原有阀门的故障分析，针对阀门内部结构

薄弱环节进行了局部加强和优化，尤其是在运动部

件的传力路径上，如加强了阀芯主体与滑块支座间

的连接强度，采用了直联结构，将支座与阀芯加强

筋一体化，如图 5 所示。 

 
图 5  活塞与滚动导轨滑块直联结构 

2.4  提升密封性能 

原阀油缸的供油管路均采用不锈钢管，密封方

式采用端面组合垫圈，密封泄漏时有发生，将不锈

钢管改为液压软管，并将组合垫圈改为铜质垫圈。

液压软管具有良好的柔性，便于安装且能够大大减

小振动传递，铜质垫圈在确保密封性能的基础上具

备更长的使用寿命。 
改进密封结构及材料，如针对原有调压阀副密

封在往复运动下反复弯折易损伤的问题，将其改为

一种完全约束的 J 型结构，如图 6 所示，完全消除

了该故障问题。 

 
图 6  改进后的调压阀副密封 

2.5  提高位移传感器安装支座刚度 

新阀研制过程中，充分考虑外置传感器安装支

座的空间及布局，如图 7 所示，增强支座刚度，同

时做好位移传感器保护及隔振处理，如图 8 所示，

并在安装支座上预留吸振装置的安装接口，必要时

增加动力吸振器或其他吸振装置。 

 
图 7  传感器安装方式 

 
图 8  传感器隔震处理 

2.6  阀体制造工艺优化 

新调压阀结构上，将导向套筒支撑筋由十字布

置 4 根支撑筋改为人字布置 3 根，厚度由原 58 mm
改为 80 mm，在阀门整体强度和堵塞度不变的同时，

增强了单条支撑筋的强度并有效改善了焊接收缩应

力。阀体为双层结构，其工艺上由整体铸造改为锻

焊，并在制造中多次进行去应力处理，整体提升阀

体的刚性与强度，如图 9 所示。 

 
图 9  优化导向套筒支撑筋和阀体锻焊 

阀门支座与阀体外壳体焊接成整体，并在阀门

支座与安装架之间设置单向滑动支座，单向滑动支

座下设有调整板，便于调整阀门的水平和高度。 
阀门的设计应考虑所有紧固件的防松装置，尤

其是阀体内构件的紧固，必须充分考虑阀体高频振

动影响，采取可靠的防松措施，防止阀门内构件松

动导致严重故障。 

3  数值分析 
3.1  强度分析 

依据 ASME、Section VIII、Division 2 和 Appendix 
4，对调压阀承压壳体进行应力强度分析。本次计算
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基于有限单元分析程序，建立阀门的有限单元模型，

采用强度失效理论计算阀门的应力强度值，如图 10
和 11 所示。 

 
图 10  额定压力应力分布 

 
图 11  静水压分析应力分布 

根据计算结果，在几何模型中最危险或者出现

应力集中的界面构建应力分类线阀体 1(A-A)、阀体

2(B-B)、活塞(C-C)，如图 12—18 所示。 

 

图 12  阀体危险截面应力分类线 

 
图 13  额定压应力分类 A-A 截面 

 
图 14  额定压应力分类 B-B 截面 

 
图 15  额定压应力分类 C-C 截面 

 
图 16  静水压力应力分类 A-A 截面 

 
图 17  静水压力应力分类 B-B 截面 

 
图 18  静水压力应力分类 C-C 截面 

强度评定中，局部薄膜 PL 按总体薄膜 Pm 进  
行评估。对危险截面按照 ASME、Section VIII、
Division 2 和 Appendix 4 进行校核。 

1) 得出在额定压力下的应力评定如下： 
① A-A 截面： 

 Pm=77.9＜Sm=138 MPa； (1) 
 Pm+Pb=86＜1.5Sm=207 MPa。 (2) 
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② B-B 截面： 
 Pm=63.25＜Sm=138 MPa； (3) 
 Pm+Pb=63.708＜1.5Sm=207 MPa。 (4) 

③ C-C 截面： 
 Pm=39.12＜Sm=138 MPa； (5) 
 Pm+Pb=41.54＜1.5Sm=207 MPa。 (6) 

静水压力下的应力评定如下： 
④ A-A 截面： 

 Pm=116.95＜0.95Sy=299.25 MPa； (7) 
 Pm+Pb=126.06＜1.43Sy=450.45 MPa； (8) 

⑤ B-B 截面： 
 Pm=95.531＜0.95Sy=299.25 MPa； (9) 
 Pm+Pb=98.755＜1.43Sy=450.45 MPa。 (10) 

⑥ C-C 截面： 
 Pm=4.462＜0.95Sy=299.25 MPa； (11) 
 Pm+Pb=6.722＜1.43Sy=450.45 MPa。 (12) 
式中：Pm 为总体一次薄膜当量应力；Pm+Pb 为一次

弯曲当量应力；Sy 为屈服强度；Sm 为许用应力。 
上述评定结果表明，在额定压力下其强度满足

要求。 

3.2  模态分析 

对 DN2000 主调压阀进行模态分析的目的是为

得到该阀门的振动特性，确定结构的固有频率和振

型，从而使结构设计避免共振，并预测在不同载荷

下结构的振动形式[5]。 
在不影响最终计算结果的原则上对模型进行适

当的简化，阀门两端和阀门左右端施加固定约束，

通过有限元软件计算得到阀门的前三阶模态结果，

如图 19—21 所示。 

 
图 19  一阶模态结果 

 
图 20  二阶模态结果 

 
图 21  三阶模态结果 

一阶模态的频率为 120.28 Hz，振幅最大值为 
3.127 8 mm，位于阀体中心位置；二阶频率为    
129.41 Hz，振幅最大值为 0.301 69 mm，位于阀体  
右下侧；三阶频率为 136.89 Hz，振幅最大值为   
0.345 08 mm，位于阀体右侧居中位置。 

阀门在各阶频率下的振幅较小，在各阶频率下

短时间工作不会造成阀门结构破坏，但仍应尽量避

免在各阶频率下运行。 
根据调压阀实际运行工况，可采取避开结构激

振频率方法，当气流脉动频率与阀门激振频率接近

时，可调整阀门开度，改变气流频率的方式来减小

共振。 

4  运行效果 

通过马赫数 2.0 风洞试验验证，目标总压   
186 kPa 下新调压阀与旧调压阀的总压曲线对比，如

图 22 所示。 
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