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摘     要:  应用 Solidworks 软件对某型船用流量平衡阀流道结构进行优化设计，首先将几何模型导入 Fluent 软件

中进行压力场和速度场仿真分析计算，获取改进后的阀体三维模型。进一步利用 Ansys 软件和声学分析软件 LMS 预

测了流量平衡阀在不同工作压差和阀芯位移下流道的噪声和振动特性曲线，分析结果表明：阀体噪声和振动随着工

作压差和阀芯位移的增加而变大。本文对于冷水系统各类阀件减振降噪设计具有一定的指导意义。
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Abstract: This paper establishes an optimization design of the channel structure for some marine flow balancing valve

with Solidworks software. Firstly valve geometrical model has been imported in the Fluent CFD software to simulate the dis-

tribution of pressure and velocity fieldwhich can obtain the improved 3D valve model. Moreover the noise and vibration

curve of the valve channel under different pressure difference and valve core displacement have been predicted with ANSYS

and LMS software. The results show that the valve noise and vibration become larger with the increase of above factors. This

paper provides the reference for the design vibration and noise reduction in water system valves.
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0     引　言

船舶冷水系统管网设计中，各主管路、支管路冷

水用户设置了多种类型的阀门，其主要功能是对管网

内流体的流量、压阻和流动方向进行调节和控制，维

持系统流量的动态平衡，从安全、声隐身的角度出发

对各种阀门的性能进行分析十分必要。文献 [1 –  4]

已证明，阀门附近的漩涡是阀门产生流噪声的主要原

因，并且随着阀门开度的变化，阀门附近漩涡的尺度

增大，涡量变大，噪声增加，成为影响整个系统噪声

指标的主要因素。目前，在船舶领域内对于各类不同

介质用阀门的声学特性研究日益重视，基本设计路线

为噪声源分析→声学结构优化↔CFD 强度校核与仿真

→试验台架验证。但由于阀门结构、边界条件及模型

计算方程的复杂性，对其声学性能进行较为可信的

CFD 仿真预测比较困难，相关文献较少。其中文献[5 – 6]
以某型蒸汽管路截止阀为研究对象，通过 CFD 数值模

拟研究了阀门内部蒸汽流场的分布状态以及阀门流噪

声的频谱特性，分析了阀门作为蒸汽管路中噪声源的

声源特性。文献[7]采用 CFD 技术优化了某通海阀内流

道结构，有效提高阀内最低压力、降低阀内最高流速

和阀内最高湍动能、消除漩涡。这些成果对于研究低

噪声阀门的声学性能有一定的借鉴。

为验证所设计的某型船用流量平衡阀流道结构是

否满足声学特性要求，本文借助有限元分析软件 An-
sys、计算流体力学 CFD 软件 Fluent 和 CFX、振动噪声

专业分析软件 LMS Virtual.Lab，建立了阀体流道三维

几何模型，预测了该阀阀体在不同压差和阀芯位移下

第 40 卷 第 2 期 舰    船    科    学    技    术 Vol. 40, No. 2
2018 年 2 月 SHIP SCIENCE AND TECHNOLOGY Feb. , 2018

 

 

收稿日期: 2017 – 03 – 17
作者简介: 周爱民 (1979 – )，男，硕士，高级工程师，主要从事船舶大气环境控制系统研究。



的噪声和振动总振级，研究成果可用于指导后续低噪

声阀件的系列化设计。

1     模型构建及仿真计算

1.1    模型的建立

选取的某型流量平衡阀主要参数为 DN50，额定流

量 10 m3/h，工作压差为 14～220 kPa，其内部流道模型

如图 1 所示。

根据对该阀进行流量特性仿真分析，得到不同阀

芯位移下的流量曲线如图 2 所示。

利用 SolidWorks 三维实体建模软件，建立阀体流

道三维模型，流道模型网格由 ICEM CFD 软件划分生

成。由于阀内腔形状和流动状态复杂，采用自适应网

格划分方法生成阀内流动区域贴体网格。阀体采用四

面体 /混合网格进行划分。并且对流动变化剧烈区域

如：阀入口处流道、阀芯端部流道都进行了加密处理。

流量平衡阀流道模型的网格结构如图 3 所示模型

建立后计算方程的选取及计算过程详见文献[5]。

1.2    不同开度下压力场及速度场分析

对流量平衡阀流道模型在 Ansys CFX 中进行模拟

求解，以水为介质，模拟计算 3 种压差（55 kPa，110 kPa，

220 kPa）下阀体流道内部在不同开度下的压力和速度

分布云图，如图 4～图 9 所示。

由图 4～图 6 可以看出，平衡阀在不同压差下进口

流道压力分布相对较高，最大压力出现在阀体入口及

阀芯节流处，经过阀胆节流后的流体压力分布均匀，

且压力相对较小。

由图 7～图 9 可以看出，阀芯形线处流速最大，出

现流线集中，主要是阀芯开口形线节流的影响，压差

 

 
图 1   流量平衡阀内部流量模型

Fig. 1    Internal flow model of flow balancing valve
 

 

 
图 2   流量平衡阀在不同阀芯位移下流量曲线图

Fig. 2    Flow characteristic curve of flow balancing valve under
different valve core displacement

 

 

 
图 3   流量平衡阀流道网格模型图

Fig. 3    Channel grid model drawing of flow balancing valve
 

 

 
图 4   阀体压差 55 kPa 时压力云图

Fig. 4    Pressure distribution drawing of valve under 55 kPa
pressure difference

 

 

 
图 5   阀体压差 110 kPa 时压力云图

Fig. 5    Pressure distribution drawing of valve under 110 kPa
pressure difference

 

 

 
图 6   阀体压差 220 kPa 时压力云图

Fig. 6    Pressure distribution drawing of valve under 220 kPa
pressure difference
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越大，阀芯相对行程越大，通流面积越小，最大流速

也逐渐增大。

针对阀体结构三维模型的仿真可为阀体内部流道

结构优化提供理论依据，为下一步开展阀体声学性能

计算提供基础。

2     流量平衡阀声学性能预测

2.1    噪声性能仿真预测

2.1.1    噪声预测基本理论

阀体噪声采用理论公式进行预测计算，其具体方

法为：利用 CFD 软件 Fluent 对阀在预测工况下的流场

进行数值模拟，获得阀的流量系数及预测工况下的流

量值；再根据标准 IEC 60534-8-4-2005 中的典型阀门的

噪声预测公式进行噪声的理论计算。

外部 1 m 处 A 计权声压级：

LpAe,1m = Lpi+T Lcav−10lg
(

Di+2tp+2
Di+2tp

)
。 (1)

2.1.2    工作工况的噪声预测

对该平衡阀而言，不同压差下阀芯位移不同，其

阀芯行程由阀前后压差决定，按照噪声随阀体工作压

差变化的关联性，通过 B-spline 插值法拟合得到噪声

随工作压差变化曲线，如图 10 所示。

2.2    总振级性能预测

2.2.1    总振级预测基本理论

1）CFD 软件计算瞬态流场

采用 LMS Virtual.Lab 软件和 CFD 软件相结合的方

式，基于直接边界元法对阀门声学性能进行预测。将

优化后的系统管路—阀体模型导入 CFD 软件，利用

CFX 模块模拟得到流体流动稳态信息，然后对流体进

行瞬态分析，对于管、阀等非旋转机械，根据标准 [8 –  9]

定义 0～300 Hz 的频率范围可覆盖管道所有的振动频

率，对流体瞬态初始条件进行设定，得到流体压力脉

动时域信息，图 11 为流道全开（阀芯位移最大时）流

体耦合面压力 1 s 时的压力脉动云图。

2）LMS 软件计算阀体振动

将上述管—阀三维模型导入 LMS 软件，利用软件

 

 
图 7   阀体压差 55 kPa 时速度云图

Fig. 7    Velocity distribution drawing of valve under 55 kPa
pressure difference

 

 

 
图 8   阀体压差 110 kPa 时速度云图

Fig. 8    Velocity distribution drawing of valve under 110 kPa
pressure difference

 

 

 
图 9   阀体压差 220 kPa 时速度云图

Fig. 9    Velocity distribution drawing of valve under 220 kPa
pressure difference

 

 

 
图 10   不同工作压差下噪声曲线

Fig. 10    Noise curve under working pressure difference
 

 

 
图 11   流道全开时流体耦合面压力脉动云图

Fig. 11    Pressure pulsation drawing of fluid coupling under
channel 100% opening degree
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自带网格划分模块对其进行网格划分，网格模型如

图 12，其中原点为振动监测点。

将管道两端固定，利用直接边界元法（BEM）对

耦合面加速度信息传递进行模拟，得到管-阀壁面的频

域加速度幅值（dB），图 13 为阀全关（0 行程时）频

率 100.2 Hz 的管—阀壁面加速度幅值（dB）。由图 13
可知，频率 100.2 Hz 时阀体壁面的加速度振动幅值最

大，最大值为–5.74 dB，由于管道两端固定，管—阀

结构越接近固定端处，其振动加速度幅值越小。

2.2.2    工作工况的总振级预测

对阀体流道同一监测点不同阀芯位移（0～25 mm）

下的振动加速度进行仿真，得到不同位移下的总振

级，其图形如图 14 所示，可知阀芯位移最大时阀门总

振级最大，最大值为 133.5 dB。

3     结　语

本文在某型船用低噪声流量平衡阀流道结构优化

的基础上，应用 Solidworks 软件对阀内流道建立了三

维几何模型，导入计算流体动力学软件 Fluent 中进行

压力场和速度场仿真分析计算，为开展低噪声阀件结

构设计提供一定的理论依据。

针对各类阀件在船舶冷水系统管路减振降噪方面

的突出问题，利用 Ansys 软件和声学分析软件 LMS

预测了典型流量平衡阀流道在不同工作压差和阀芯位

移下声学性能指标，获取了阀体在全频率段的压力幅

值和振动加速度值，并进一步拟合了阀体在不同因素

下的噪声和振动特性曲线，对于冷水系统各类阀件减

振降噪设计具有一定的意义。
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图 12   管—阀系统网格划分模型

Fig. 12    The grid subdivision model of tube-valve system
 

 

 
图 13   全关时频率 100.2 Hz 的壁面加速度振动幅值

Fig. 13    Wall vibration acceleration amplitude under 100.2 Hz
 

 

 
图 14   总振级随阀芯位移变化曲线

Fig. 14    Vibration curve under different valve core displacement
 

· 118 · 舰    船    科    学    技    术 第 40 卷


