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摘 要: 压力调节锥阀开启调节过程的阀芯振动直接影响着系统的压力波动幅值和响应速度，通过实验获得了阀

芯运动位移和系统压力波动曲线，研究了不同阀芯和阀体结构条件下锥阀开启过程的阀芯振动特性和系统激励因素。结

果表明: 压力调节锥阀开启调节过程中阀芯的振动状态与阀芯结构、流量及开启压力等因素密切相关; 另外，在带阻尼孔

的锥阀中，相同流量和压力条件下，球头阀芯较平头阀芯更容易出现超调振动现象; 研究还发现，压力调节锥阀开启调节

过程中阀芯的振动是由管路系统与模型锥阀的耦合共振引起的。
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Vibration characteristics of a pressure regulating poppet valve during opening process
MIN Wei1，WANG Dong1，ZHENG Zhi1，OU Peiwei1，JI Hong1，WANG Yubo2

( 1． School of Energy and Power Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China;
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Abstract: During the opening adjustment process of a pressure regulating poppet valve，the poppet vibration
directly affects the pressure fluctuation amplitude and the response time of the system． The displacement of the poppet and
the pressure fluctuation of the system were obtained through experiments，under different poppet and valve body structure
conditions． The characteristics of poppet vibration and excitation factors of the system were studied during poppet opening
process． The investigation indicates that during the adjustment process of the pressure regulating poppet valve，the
vibration state of the poppet is closely related to the structure，flow rate and pressure． Besides，for poppet valve with
orifice，under the same flow rate and pressure conditions，the spherical head poppet is more prone to behave as an
overshoot vibrating element than the flat head poppet． It is also found that the vibration of the poppet is caused by the
coupling resonance between the piping system and the model poppet valve．
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在液压系统中，锥阀是压力调节阀中常用的阀结

构形式之一，其结构简单，具有较好的密封性能，既可

作为直动式压力调节阀调节系统压力，也可作为多级

压力调节阀的导阀使用。锥阀主要由阀芯、阀座和弹

簧构成，其压力调节过程实际上阀芯在流场作用力与

弹簧力作用下的动态平衡过程。在液压系统中，流场

的非定常性激励因素总是客观存在，使得锥阀阀芯在

工作过程中常处于振动状态，而该状态会引起系统压

力产生不同程度的波动［1］。极端条件下表现为伴随尖

锐噪声的高频大幅失稳振动［2］，对液压系统的工作稳

定性产生极为不利的影响，甚至会引发安全事故。

锥阀是由阀芯 － 弹簧构成的弹簧质量振动系统，

作为液压系统中的一个元件，其开启时的调节过程不

可能是在某一瞬态激励作用下的自由振动，而必然是

流场持续激励下的受迫振动。锥阀的开启调节过程直

接影响着液压系统的压力波动幅值和响应速度，因此，

研究液压锥阀开启调节过程中的阀芯振动过程及其影

响因素具有重要意义。
国内外学者对锥阀开启调节过程中阀芯振动特性

进行了大量研究，Green［3］通过实验研究得出: 阀口处

流动从层流到紊流的转捩过程、液压泵的流量脉动以

及液压系统中元件与压力调节阀之间的耦合都可引起

阀芯开启过程中的振动; 闵为等［4］通过流固耦合仿真

计算得出: 阀芯表面射流冲击区与静压区液压力波动

的相位特性对其轴向振动幅值具有重要影响; 陈伦军

等［5］通过对先导级锥阀建立等效单自由度振动模型，

结合 Matlab 软件仿真得出: 弹簧刚度、阀芯半锥角以及



阻尼系数对锥阀开启特性有重要影响; 洪威等［6］研究

了一种新型溢流阀的开启特性，并通过 Amesim 对使用

该阀的液压系统进行了整体建模仿真分析，结果表明:

阀座直径、弹簧刚度、阀芯半锥角对锥阀动态特性有较

大影响; 李光飞等［7］通过仿真与实验研究了阶跃信号

下液动力对阀芯位移的影响，结果表明: 在锥阀开启调

节过程中，瞬态液动力对阀芯位移起阻尼作用; Misra［8］

和 Moussou［9］在考虑溢流阀进出口管路特性和流体可

压缩性的基础上，计算了锥阀阀芯的流固耦合振动过

程，研究结果表明: 在动态情况下，阀芯位移与液压力

间的相位差会对阀芯运动产生负阻尼作用，而该作用

会导致锥阀阀芯在轴向运动过程中出现自激失稳振动

现象。
除以上研究外，学者们在实验与应用中还发现: 液

压管路系统对锥阀工作特性有不可忽视的影响，Bazso
等［10］针对锥阀阀芯的失稳振动现象进行了实验，结果

表明: 锥阀阀芯的失稳振动频率与进口管道本征频率

相近，并指出液压系统中管道本征频率是导致锥阀阀

芯失稳振动的原因之一; Wandling 等［11］从锥阀结构以

及出口管路的长度等方面分析了最易引起阀芯轴向振

动的原因，结果表明: 锥阀的弹簧动力学特性与出口管

路长度对阀芯轴向振动幅值的影响远大于阀腔容积的

影响; Kasai［12］研究了进出口管路对锥阀工作稳定性的

影响，结果表明: 当进口管路较短时，稳定性会受泵源

流量脉动的影响，当出口管路较长时，阀芯的稳定性随

着出口管路的延长而降低，且无法消除; 韩涛等［13］基于

“直曲组集算法”对复杂液压管路固有频率进行了分

析，提出可用于“Z”型布局液压管路的优化设计计算

拟合公式。
从上述研究结论可知，锥阀的动态响应过程与阀

本身的结构参数以及实验系统有着密切关系。本文针

对先导级压力调节锥阀，采用实验方法对压力调节锥

阀开启调节过程中阀芯的振荡现象进行了研究。

1 锥阀开启过程动态特性理论分析

针对带阻尼孔结构的锥阀实验模型，可建立其数

学模型，阀芯轴向运动的动力学方程为

Apc － k1 ( x0 + x) － ksxpc = m d2x
dt2

+ B dx
dt ( 1)

式中: A 为阀芯有效面积，m2 ; pc 为阀腔压力，Pa; k1 为

弹簧刚度，N /m; x0 为弹簧预压缩量，m; x 为阀芯轴向

位移，m; m 为阀芯质量，kg; ks 为液动力系数，其值为

CdCvπdsin 2α，其中，Cd 为阀口流量系数，Cv 为阀口流

速系数，α 为阀芯半锥角; B 为阀芯运动阻尼系数。
阀腔流量方程为

Qc =
Vc

E
dpc
dt + A dx

dt ( 2)

式中: Qc 为单位时间内阀腔油液的体积变化率，m3 /s;
Vc 为阀腔体积，m3 ; E 为阀腔油液体积弹性模量，Pa。

阀口流量方程为

Qs － Qc = Cdπdx sin α
2pc
槡ρ

( 3)

式中: Qs 为 阻 尼 孔 进 口 流 量，m3 /s; ρ 为 油 液 密 度，

kg /m3。
对式( 1) 进行拉氏变换得

Apc － ( k1 + ksρc0 ) x = mxs2 + Bxs ( 4)

可令 kd = kspc0 为液动力的当量弹簧刚度，故式

( 4) 可写为

Apc = mxs2 + Bxs + ( k1 + kd ) x ( 5)

Qs －
Vc

E pcs － Axs = kqx + kcpc ( 6)

式中: kq 为阀口流量增益，其值为 Cdπdsin α
2pc0
槡ρ

; kc

为阀口流量压力系数，其值为 Cdπdxsin α 1
2pc0槡 ρ

。

由式( 5) 和式( 6) 可得该锥阀的开环传递函数为

G( s) =

kqA
kc ( k1 + kd )

A
ks
s +( )1

s
ωv

+( )1 s2

ω2
m
+
2δm
ωm

s +( )1
( 7)

式中: ωv 为受控压力腔的转折频率，其值为
Ekc
Vc

; ωm 为

弹簧刚度与液动力刚度构成的阀芯固有频率，其值为

k1 + kd
槡m ; δm 为阀芯阻尼系数，其值为

B
2 m( k1 + kd槡 )

。

由于 ωv 和 kq /A 的值很高，或者 As / kq + 1 的超前

有效的抵消了 s /ωv + 1 的滞后，故锥阀开环传递函数主

要由二阶振荡环节 ωm 决定，而 ωm 中的 kd 受压力调节

锥阀的稳态工作点、流量系数和流速系数等参数的影

响。由于锥阀阻尼系数 δm 较小，故在瞬态激励的信号

下，锥阀的开启过程通常表现为欠阻尼的超调振荡现

象，而阀芯的轴向振动频率应为由弹簧刚度与液动力

刚度共同作用下的固有频率。

2 锥阀开启调节过程的实验研究

实验所用液压系统如图 1 所示。
电机驱动定量泵( 1 ) 提供 14 L /min 的流量; 实验

模型阀芯( 17) 通过连接杆与 LVDT 位移传感器( 21) 的

动感铁芯相连，用于测阀芯轴向位移，位移传感器测量

范围是 － 5 ～ + 5 mm，精度为满量程的 0． 5% ; 锥阀进出

口压力与阀腔压力分别由( 15) 、( 16) 和( 22) 三个压力

传感器测量; 通过模型的流量由流量计( 23) 测量，其测

量范围为 0． 5 ～ 5 L /min，测量精度为满量程的0． 5% ;
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实验中压力、位移数据通过同步数据采集仪( 26) 采集，

采样周期为 0． 1 ms。实验系统采用 46#无色抗磨液压

油，液压管路为冷拔无缝钢管，采用特制调压垫片( 19)

来调节锥阀模型的弹簧预压缩量，实验时，将回油节流

阀( 9) 调至最大开口以后开启泵站，逐步调节供油节流

阀( 10) ，使流经实验模型的流量以0． 2 L /min为间隔逐

步增加，具体实验参数如表 1 所示。实验过程中，先启

动数据采集仪( 26) ，然后使换向阀( 8 ) 换向，直至阀芯

达到稳定状态以后结束数据采集，以完整记录锥阀开

启调节过程。

1 － 定量泵; 2 － 油箱; 3、11、12 － 压力表; 4 － 安全阀; 5、8 － 电

磁换向阀; 6 － 单向阀; 7 － 溢流阀; 9、10 － 节流阀; 13 － 回油

过滤器; 14 － 温度计; 15、16、22 － 压 力 传 感 器; 17 － 阀 芯;

18 － 弹簧; 19 － 调压垫片; 20 － 有机玻璃阀体( 可更换为无阻

尼孔 模 型) ; 21 － LVDT 位 移 传 感 器; 23 － 涡 轮 流 量 计;

24 － 高速摄像机; 25 － 移动工作站; 26 － 同步数据采集仪

图 1 实验原理图

Fig． 1 Experimental schematic

表 1 实验参数

Tab． 1 Experimental parameters

参数 参数值

阀芯半锥角 α / ( °) 10

阀芯质量 m /g 13． 6

弹簧刚度 k / ( N·mm －1 ) 21、51

阀座直径 d2 /mm 4． 0

弹簧垫片厚度 h /mm 1． 0、1． 6

阻尼孔直径 dz /mm 1． 2

阻尼孔长度 lz /mm 10． 0

流量 Q / ( L·mm －1 ) 0． 6 ～ 2． 6

回油背压 Pb /bar 0

油温 T /℃ 24 ± 4

模型锥阀阀体采用带阻尼孔、不带阻尼孔两种结

构，如图 2 所示。其中 Y 为带阻尼孔结构锥阀，N 为不

带阻尼孔结构锥阀。
模型锥阀阀芯结构如图 3 所示，其中 F 为平头阀

芯，B 为球头阀芯。

27 － 弹簧; 28 － 阀芯; 29 － 阀体; 30 － 测压容腔; 31 － 阻尼孔

图 2 锥阀结构图

Fig． 2 Poppet valve structure

图 3 阀芯结构图

Fig． 3 Poppet structure

实验编号如下所示

Y( N) － S21( 51) － F( B) 1． 0 － 2． 0
式中: Y 和 N 分别为带阻尼孔的阀体和无阻尼孔的阀

体; S21 和 S51 分别为实验用的弹簧刚度为 21 N /mm
和 51 N /mm; F 和 B 分别为平头阀芯和球头阀芯; 1． 0
为 调 压 垫 片 厚 度 为 1． 0 mm; 2． 0 为 实 验 流 量

为2． 0 L /min。

3 锥阀动态特性的实验结果分析

3． 1 带阻尼孔锥阀调节过程阀芯轴向振动特性

由于锥阀的开启过程是在流场持续激励作用下的

动态调节过程，故阀芯的振动为典型的受迫振动。图 4、
图 5、图 6、图 7 分别为带阻尼孔结构的锥阀在不同阀芯

结构、不同流量条件下的阀芯开启位移曲线。从图 4 ～
图 7 可知: 在较小流量( 1． 2 L /min) 情况下，除编号为 Y-
S21-B1． 0-1． 2 的实验外，其余实验均呈现过阻尼特性的

无超调现象; 在较大流量( 2． 0 L /min) 下，所有实验过程

均呈现欠阻尼特性的超调现象，接下来结合图 4 ～ 图 7
及所有实验情况( 如表 2 和表 3) 进行综合分析。

表 2 垫片厚度为 1． 0 mm 时阀芯开启的调节过程

Tab． 2 Adjustment of poppet opening when gasket thickness
is 1． 0 mm

流量 /
( L·mm －1 )

0． 6 0． 8 1． 0 1． 2 1． 4 1． 6 1． 8 2． 0 2． 2 2． 4 2． 6

Y-S21-F1． 0           
Y-S21-B． 0           
Y-S51-F． 0          — —
Y-S51-B． 0           

注: 为阀芯无超调; 为有超调; —为无实验数据。
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图 4 阀芯位移曲线

( Y-S21-F1． 0)

Fig． 4 Poppet displacement
curve( Y-S21-F1． 0)

图 5 阀芯位移曲线

( Y-S51-F1． 0)

Fig． 5 Poppet displacement
curve( Y-S51-F1． 0)

图 6 阀芯位移曲线

( Y-S21-B1． 0)

Fig． 6 Poppet displacement
curve( Y-S21-B1． 0)

图 7 阀芯位移曲线

( Y-S51-B1． 0)

Fig． 7 Poppet displacement
curve( Y-S51-B1． 0)

表 3 垫片厚度为 1． 6 mm 时阀芯开启的调节过程

Tab． 3 Adjustment of poppet opening when gasket thickness
is 1． 6 mm

流量 /
( L·mm －1 )

0． 6 0． 8 1． 0 1． 2 1． 4 1． 6 1． 8 2． 0 2． 2 2． 4 2． 6

Y-S21-F1． 0           
Y-S21-B． 0           
Y-S51-F． 0      — — — — — —
Y-S51-B． 0     — — — — — — —

注: 为阀芯无超调; 为有超调; —为无实验数据。

对于平头阀芯，在锥阀开启调节过程中，从表 2 和

表 3 可知，弹簧刚度为 21 N /mm 时，小流量条件下无超

调现象，但随流量增大，阀芯先后出现了超调振荡; 在

弹簧刚度为 51 N /mm 时，由于相同预压缩量下弹簧产

生的弹性力增大，锥阀开启过程中阀芯振荡呈明显的

过阻尼特性，主要原因为: 在同等压力而流量较小或同

等流量而压力较高的情况下，管道液容对流量阶跃信

号的缓冲作用延缓了锥阀的开启过程，使阀芯在振荡

过程中较易体现为过阻尼的特征。
对于球头阀芯，从表 2 和表 3 中可以看出，在小流

量条件下: 弹簧刚度为 21 N /mm 时，锥阀开启过程均表

现为超调现象。从表 3 可知，在小流量条件下: 在弹簧

刚度为 51 N /mm、垫片厚度为 1． 6 mm 时，球头阀芯锥

阀开启过程均表现为超调振荡，这一点与平头阀芯锥

阀有明显区别。
在相同垫片厚度条件下对比平头阀芯和球头阀

芯: 在弹簧刚度为 21 N /mm 时，球头阀芯始终表现为超

调振荡; 由此可得: 随着阀腔压力逐渐增大，球头阀芯

总比平头阀芯先出现超调振荡，这是因为球头阀芯表

面所受的阻尼孔淹没射流冲击力较弱［14］，因此球头阀

芯在轴向运动过程中的动态阻尼明显减小，从而在开

启调节过程中，阀芯更易表现为超调现象。
3． 2 锥阀开启调节过程中阀芯的轴向振动频率

图 8 和图 9 分别为实验时带阻尼孔和无阻尼孔两

种锥阀开启调节过程中阀芯轴向振动频率。
误差说明: 因采集卡采集频率及频谱分析过程中不

可避免地会存在一些误差，如采集频率为 5 000 次 / s，锥

阀开启过程中数据量相对较少，故图 8 和图 9 中显示的

阀芯振动频率存在误差，但在合理范围内，不影响对锥阀

开启过程中阀芯轴向振动频率的分析。

图 8 开启过程阀芯轴向振动频率( 带阻尼孔)

Fig． 8 Axial vibration frequency of poppet during
opening ( with orifice)

图 9 开启过程阀芯轴向振动频率( 无阻尼孔)

Fig． 9 Axial vibration frequency of poppet during
opening ( without orifice)

在不考虑液动力刚度的条件下，阀芯弹簧振动系

统在瞬态激励作用下的振动频率为其固有频率，由于

锥阀中弹簧刚度不同，锥阀内部阀芯 － 弹簧质量系统

的固有频率也不同，本实验中不同弹簧刚度下的两种

模型锥阀的固有频率分别为

ω1 = 1
2π

k1
槡m = 185 Hz ( 8)

ω2 = 1
2π

k2
槡m = 288 Hz ( 9)
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通过对比得出，两者相差 1． 56 倍。在这种情况

下，即使考虑液动力刚度，两者的固有频率仍会存在明

显差距。
从图 8 和图 9 可以看出: 带阻尼孔锥阀开启过程

中阀芯轴向振动频率基本维持在 250 ～ 280 Hz; 无阻尼

孔锥阀开启过程中阀芯的轴向振动频率基本维持在

255 ～ 285 Hz，二者无太大差距。尤其是在不同弹簧刚

度下，锥阀开启过程中阀芯的轴向振动频率仍具有相

对稳定的频率范围。故可推断，锥阀开启调节过程中

阀芯的轴向振动是由液压系统内的流场持续激励作用

下所引起的受迫振动，与锥阀固有频率无关。

4 液压系统内激励因素分析

实验系统由泵站、管路和实验模型组成，故从泵站

和管路系统两方面来分析。通常液压泵具有周期性的

流量脉动特性，除此之外，模型锥阀开启调节过程中阀

芯振动会导致阀腔内出现压力波动，该压力波在进口

管路中以声速传播至泵站供油口处，此传播过程会对

管路产生强迫振动，并与模型锥阀产生耦合振动。因

此在研究液压系统内激励因素时，液压泵自身流量脉

动属性和管路系统本征频率必须予以考虑。

图 10 实验用齿轮泵供油压力脉动频谱图

Fig． 10 Frequency spectrum of gear pump

4． 1 液压泵站系统供油压力脉动

在本实验中供油泵站采用贺德克公司 PGE102 系

列内啮合齿轮泵。为测液压泵的流量( 压力) 脉动频

率，将电磁换向阀( 8) 置于中位，使齿轮泵所供油液全

部经由溢流阀( 7) 流回油箱，测得溢流阀( 7 ) 前端压力

的频率如图 10 所示，可得齿轮泵的流量( 压力) 脉动基

频为 297 Hz，与实验测得的锥阀开启时阀芯调谐振动

频率( 250 ～ 285 Hz) 有明显差距。
4． 2 液压管路系统本征频率

实验管路采用冷拔无缝钢管，其刚度较大，故计算

管路中的压力波传播速度( 声速) 时，只考虑油液的体

积弹性模量

c = E
槡ρ

( 10)

式中: c 为压力波传播速度( 声速) ，m/s; E 为液压系统

管内油液体积弹性模量，取1 000 MPa［15］; ρ 为液压油

密度，取 852 kg /m3。
将数据代入式( 10) 中计算得声速 c 为 1 083 m /s。
同时，管路系统中的声速可通过实验直接测量: 使

图 1 中的电磁换向阀( 5) 带电，直动式溢流阀( 4 ) 处于

溢流状态，先导式溢流阀( 7) 作为安全阀使用; 将电磁

换向阀( 8) 换向置于右位，调节节流阀( 10) 使模型锥阀

开启，启动数据采集仪( 26) 开始记录数据，关闭电磁换

向阀( 8) ，压力传感器( 15) 监测到模型锥阀关闭时进口

的压力变化曲线如图 11 所示。从图 11 可知，电磁换

向阀( 8) 关闭后，锥阀进口压力迅速降低，但换向阀关

闭时间远大于压力波在管道内的传播时间，可以看出

在 3． 4 s 附近压力快速下降的过程中有两个比较明显

的压力反弹现象，这是因为压力波传递到电磁换向阀

( 8) 阀口处时阀口还未完全关闭，在该处产生的压力冲

击返回至模型锥阀处所致，此过程相当于不完全水击

现象。在 3． 415 s 以后，电磁换向阀( 8) 已完全关闭，压

力波在管道内多次反射传播，使模型锥阀进口处压力

形成比较规则的正弦波形，同时由于压力波传播过程

中的能量衰减，正弦波形的幅值不断减小，当压力波在

管道中衰减至一定程度后，采集到的压力信号在外部

振动和测试系统白噪声影响下呈现无规则微幅波动，

为避免外部环境和白噪声对测量信号的影响，只使用

3． 41 ～ 3． 43 s 的压力数据，并对其进行傅里叶变换

( Fast Fourier Transform，FFT) 可得锥阀关闭过程中管

道内压力波传递的频谱图，如图 12 所示。

图 11 模型锥阀关闭时进口压力变化曲线

Fig． 11 Inlet pressure when poppet valve is closed
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图 12 实验用液压管路内压力波频谱图

Fig． 12 Spectrum of pressure in hydraulic pipeline

因该过程较短，用于频谱分析的数据较少，故图中

压力波频谱特性没有图 10 中那么明显，但足以说明管

道内压力波的传播频率为 180 Hz。从图 12 可以看出，

管道内压力波的传播频率为 180 Hz，即传播周期为

0． 005 6 s，从锥阀阀口到电磁换向阀( 8) 之间的管道长

度 lp1为 2． 94 m，可计算出管道内压力波的传播速度为

c =
2 × lpl
Tpl

= 2 × 2． 94
0． 005 6 = 1 050 m /s ( 11)

管内声速实测结果与理论计算结果基本一致。
实验模型进口管路的本征频率可用式( 12) 计算

ωp = c
lp

( 12)

式中: ωp 为管路本征脉动频率，Hz; lp 为实验模型锥

阀到泵站溢流阀之间的管道长度，3． 88 m。
可得管路本征脉动频率 ωp 为 271 Hz，由于管路中

压力波传播速度受油液体积弹性模量的影响较大，而

体积弹性模量受油液温度、含气量等因素的影响，因此

管路的本征频率会在一定范围内波动，对比图 8 和图 9
中阀芯的振动频率可以推测，调节过程中的阀芯振动

应是模型锥阀与管路系统的耦合共振。
图 13 为模型锥阀开启时的进口压力频谱图，从图

13 可知，模型锥阀开启时其进口压力波动的频率为

263 Hz。图 14 为模型锥阀开启时的阀口开度变化频谱

图。从图 14 可知，模型锥阀开启时其阀口开度变化频

率为 263 Hz，与进口压力波动频率一致。

图 13 模型锥阀进口压力频谱图( N-S21-B1． 0-1． 6)

Fig． 13 Inlet pressure spectrum of poppet valve( N-S21-B1． 0-1． 6)

图 14 模型锥阀阀口开度变化频谱图( N-S21-B1． 0-1． 6)

Fig． 14 Spectrum diagram of valve opening ( N-S21-B1． 0-1． 6)

图 15 为模型锥阀开启时溢流阀( 7) 进口压力波动

频谱图，从图 15 可知，溢流阀的振动频率有 263 Hz 和

297 Hz 两个成分，说明模型锥阀的振动和泵站的流量

( 压力) 脉动均引起了溢流阀进口压力的波动。
结合图 13、图 14、图 15 的频谱特性，可以确定模型

锥阀开启调节过程中的阀芯振动是模型锥阀与管路系

统耦合共振的结果。

图 15 溢流阀( 7) 进口压力频谱图( N-S21-B1． 0-1． 6)

Fig． 15 Inlet pressure spectrum of relief valve( 7)

( N-S21-B1． 0-1． 6)

5 结 论

通过对压力调节锥阀开启过程阀芯的振动特性进

行研究，得出了以下主要结论:

( 1) 在带阻尼孔结构的锥阀中，锥阀开启调节过程

中阀芯的振动状态与阀芯结构有关，相同流量和压力

条件下，球头阀芯较之于平头阀芯更容易出现超调振

荡现象。
( 2) 锥阀开启调节过程中阀芯的振动是由管路系

统与模型锥阀的耦合振动引起的。
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