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摘 要:针对工程应用中调节阀普遍出现的空化以及由其产生的噪声问题，提出基于流声场耦合法的调节

阀空化噪声数值预测方法，首先选择大涡模拟和空化模型对调节阀进行瞬态流场计算，然后联合声学边界元法

利用流场信息计算噪声场特征，分别数值计算一种轴流式调节阀在空化和无空化工况时的噪声。结果表明:监
测点处的声压级频率响应曲线整体趋势基本一致，计算结果符合实际规律;空化工况时的声压级频率响应曲线

具有较多的峰值点，而无空化则较为平稳，可作为判断调节阀是否产生空化的依据;数值计算得到的监测点处

总声压级与理论预测计算的相对误差低于 7． 1%，证明了数值计算的准确可行性。
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Numerical Prediction and Analysis on Cavitation Noise of
Control Valve Based on Fluid － Acoustic Coupling Method
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Abstract: As for the cavitation problem could commonly occuring in the control valve in engineering application
and the noise caused by it，a method of numerical predicting the cavitation noise value in the control valve based on the
fluid － acoustic coupling methodis proposed． And this method was used to numerically calculate the noise of an axial
flow control valve in cavitation and no cavitation conditions，respectively． The large eddy simulation and cavitation mod-
el were selected by the fluid － acoustic coupling method to calculate the transient flow field of the control valve at first．
Then the acoustic boundary element method was used to calculate the noise field characteristics by using the flow field
information． The results indicate thatthe overall trend of the frequency response curve at the sound pressure level of the
monitoring point is approximately the same． The sound pressure level frequency response curve in cavitation condition
has more peak points． However，no cavitation is more stable，which can be used as the basis for judging whether to
generate cavitation in the control valve． The relative error between the total sound pressure level at the monitoring point
obtained by the numerical calculation and the theoretical prediction is less than 7． 1%，it could prove the accuracy and
feasibility of numerical calculations．
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调节阀被广泛应用于石油化工等领域，其主要

作用是不断通过调节开度来实现对介质流量、压力
的控制，在某些特定工况下由于压力的急剧减小，很

容易使阀门内某些位置的压力小于液体的饱和蒸气

压而产生空化现象。空化通常会造成阀体材料的剥
蚀、振动、噪声，甚至使阀门失效，缩短阀门使用寿
命，所以如何准确有效地检测阀门的空化程度，是目

前阀门安全检测的主要任务之一。随着近年来声学
检测技术的发展，利用空化噪声信号对空化状态程

度判别已经成为空化检测的一种手段
［1］，所以对调

节阀空化噪声进行分析预测是非常有必要的。
目前，研究者们已经对空化噪声进行了大量的

研究。王勇等［2 － 4］通过实验和模拟的方法研究了离
心泵不同空化状态下噪声特性的变化规律;周云龙

等
［5］
利用流声耦合法对离心泵的空化噪声进行了

数值模拟研究;文献［6 － 10］对螺旋桨的空化噪声
进行了研究，并初步实现了利用声学方法判定空化

状态;文献［11 － 12］利用数值模拟的方法研究了水
翼的空化噪声，并用实验进行了验证且结果误差较

小。在阀门空化噪声方面，Xin Fu等［13］研究了滑阀
的空化噪声，指出空化噪声可以用作判定空化过程

的良好标志;A． Osterman 等［14］利用实验研究了液
压提升阀中的空化噪声信号，并通过声信号确定空

化和无空化状态。而对于利用数值分析方法研究阀
门空化噪声却很少，陆亮

［15］
用理论和实验的方法对

节流阀空化流动及其噪声进行了研究;杨国来等
［16］

利用 CFD(Computational Fluid Dynamics)研究了调
节阀内的空化位置，使用理论计算的方法研究了空

化噪声的影响因素。实验方法有成本高、周期长、数
据少的缺点

［17］，并不能普遍适用各种阀门，而单纯

使用 CFD方法研究噪声的准确度不高［18］，理论方
法也仅能计算某点上的噪声，不能研究整个辐射声

场的特征。
本文利用 CFD 软件和 LMS Virtual lab 基于流

声耦合方法对调节阀空化噪声进行了数值预测，目

的是为通过声学信号定量检测调节阀空化程度提供

帮助，同时也为工业阀门空化噪声预测研究提供一

种新方法，对于工程应用具有重要意义。

1 流场计算
1． 1 几何模型与网格划分
本文以典型轴流式调节阀为研究对象，使用

SolidWorks2016 建立三维管阀系统模型，并对模型
作适当简化处理，管阀系统如图 1 所示。然后在

ANSYS Workbench 提供的 DM(Design Modeler)模块
中反向建模，抽取阀内部流体流动区域，进行流场计

算，流道如图 2 所示。

图 1 三维管阀系统模型

图 2 调节阀的流道及网格划分

利用 ANSYS ICEM CFD 对调节阀流道区域划
分网格，网格采用六面体与四面体混合的网格划分

技术，并对阀门内部网格进行局部加密处理，使

y +≤30，网格划分结果如图 2 所示。图 3 为网格无
关性检验，划分不同数量的网格，计算并比较阀门出

口的平均质量流量。当网格数量增加至 5． 12 × 105

以上后，阀门出口的平均质量流量基本保持稳定，所

以网格数量选用 5． 12 × 105。

图 3 网格无关性检验

1． 2 数学模型
1． 2． 1 Navier-Stokes方程
在对稳态空化流场的数值模拟中，以求解 Navi-

er-Stokes方程为基础，方程如下:

ρ D
珗u

Dt = －p － 2
3 (μ·

珗u) +·(2μ珗S) + ρ珒f

(1)
式中珗S是应变速率张量，其表达式为

sij =
1
2
ui

xj
+
uj

x( )
i

1． 2． 2 空化模型
空化模型使用 Zwart-Gerber-Belamri 空化模型，

它更能体现出空化核数量对空化行为的影响
［19］，以

及计算结果更加接近于实际值
［4，20 － 21］。其控制方
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程如下:

当 Pv≥P时，

Ｒe = Fvap
3αnuc(1 － αv)ρv

ＲB

2(pv － p)
3ρ槡 1

(2)

当 Pv ＜ P时，

Ｒc = Fcond
3αvρv
ＲB

2(p － pv)

3ρ槡 1
(3)

式中:Pv 为饱和蒸汽压;αnuc为空化汽相成核处体积

分数;αv 为蒸汽相体积分数;Ｒe 为蒸发相生成率;ＲB

为空泡半径; Ｒc 为凝结相生成率;Fvap为汽化校正

系数;Fcond为凝结校正系数。
1． 3 计算方法与边界条件
由于本文采用的是流声耦合法，需要通过流场

计算得到激励信息，再利用得到的流场激励信息进

行声场计算。
稳态计算中使用 Mixture混合模型和 ＲNG k － ε

湍流模型，压力项、密度、动量、湍动能的离散采用二
阶迎风格式

［22］。瞬态流场计算以稳态计算结果为
初值，使用 LES大涡模拟，时间步长设置为 5 × 10 －5

s，采样频率为 20 kHz，根据采样定律，最大分析频率
可达到 10 kHz。
1． 4 计算结果与分析
分别选取调节阀的空化和无空化工况，对结果

进行分析，图 4 为调节阀中间面节流处流场计算
结果。

图 4 流场计算结果图

图 4(a)和(b)分别为有空化和无空化工况下
液相体积分数分布云图。由图 4(a)可以得到空化
区域主要发生在阀门节流入口处，而在接下来的流

道拐角处汽相区域达到最大。图 4(c)为阀门空化
工况节流处压力云图。由于在截流入口处流通面积

突然减小，流体流动速度急剧增大，同时流体流动的

方向发生改变而产生边界层分离，在这个部位出现

负压区，使得调节阀内流体通过此处时低于液体饱

和蒸气压而产生空化。而在无空化工况时，如图
4(d)所示，节流处的压力明显高于液体饱和蒸气
压，不会产生空化现象。

2 声场计算
2． 1 声类比理论方程
在完成瞬态声源信息提取计算后，需要将流场

和声场两个物理场联系起来，利用声类比理论通过

流场声源信息计算流致噪声，其方程如下:

2ρ'
t2

－ c20
2ρ'
x2i

=
2Tij

xixj
－ 
xi
［(p'δij)

f
xj

δ( f)］+


t
［ρ0ui

f
xi

δ( f)］ (4)

式中:Tij = ρuiuj + (p' － c20ρ')δij － σij，为 Lighthill应
力张量;ρ' = ρ + ρ0，ρ 和 ρ0 分别是受扰动时和未受
到扰动时的流体密度;c0 为等熵条件下的声速;δij为
Kronecker函数;ui 为流体速度;p'为流体所受到的
压强变化量; f为边界控制函数。
2． 2 声场计算网格模型
声场计算使用边界元法，声学网格与结构网格

划分如图 5 所示，结构与声学网格为四面体类型，声
学网格即为结构网格的外壁面。在划分声学网格
时，网格大小要一致。

图 5 声学与结构网格划分

为了计算调节阀外部辐射声场，还需要设置场

点网格
［23］。场点网格设置结果如图 6 所示，场点网

格为两个互相垂直的平面
［24］，网格类型为正方形。

图 6 场点网格与监测点设置
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根据最新标准《IEC 60534 － 8 － 2 － 2015 工业
过程控制阀，第 8 － 2 部分噪声的考虑:通过控制阀
的流体产生的噪声的实验室测量》中关于监测点设
置的规定，设置 4 个监测点 A、B、C、D，如图 6 所示，
与阀门出口距离为 1 m，且与管道壁面距离为 1 m。
2． 3 结构模态计算与结果分析
模态是结构材料和约束的综合结果反映

［25］，计

算调节阀外部辐射声场要利用流场信息激励管阀系

统内壁，通过管阀系统的结构材料和约束最后得到

外部噪声，所以需要先计算管阀系统的结构模态。
设置管阀系统结构材料属性:杨氏模量为 1． 75 ×
1011 N /m2，泊松比为 0． 3，密度为 7 800 kg /m3。根
据调节阀的实际使用工况，对调节阀的管阀系统根

据实际工况条件添加约束，进口管段 1 固定，出口管
段 2 简支，如图 5 所示。
表 1 为调节阀管阀系统的前四阶固有频率，其

中一阶固有振动频率为 41． 52 Hz。图 7 为调节阀管
阀系统的前四阶模态振型图，由模态振型图可知一、
二阶模态振型主要表现为阀门流道方向振动，三阶

模态振型主要表现为阀门沿垂直于流道方向振动，

四阶模态振型主要表现为管阀摆动和扭转振动

组合。
表 1 前四阶管阀系统固有频率

模态 1 2 3 4

固有频率 /Hz 41． 52 41． 63 148． 36 164． 05

图 7 管阀系统的四阶模态振型图

2． 4 声学响应计算与结果分析
外部辐射声场流体域为空气，将声学网格的流

体材料设置为空气，密度为 1． 225 kg /m3，声速为

340 m /s。将流场激励信息通过快速傅里叶变换
(FFT，Fast Fourier Transformation)转移至结构网格
上，并将时域数据转化为频域，最后进行声学响应计

算，得到外部声场分布特征以及声压级频率响应

函数。
图 8 为有空化工况 4 个监测点处的声压级频率

响应曲线。从图中可以看出，各监测点数值计算结
果虽然在具体数值上有点差异，但整体趋势基本一

致，这也符合标准中监测点设置的基本原理。从图
中可以得出声压级在低频 60、160 和 260 Hz时具有
3 个明显的峰值点，在中频 820 和 1700 Hz时有两个
峰值点，这些峰值点是调节阀空化噪声的主要组成

部分。

图 8 声压级频率响应曲线

图 9 是调节阀管阀系统在不同峰值点频率下的
声压级分布云图。从图中可得，声压级是沿调节阀
管阀系统呈现对称分布的，此现象符合噪声辐射实

际规律。计算 4 个监测点处的总声压级，如表 2 所
示，总声压级在 89． 39 dB上下范围内波动。

图 9 声压级分布云图

表 2 监测点处总声压级

监测点 A B C D

总声压级 /dB 88． 78 89． 73 89． 92 89． 13

图 10 为监测点 A 空化和无空化工况的声压级
频率响应曲线。由图可以看出，空化工况的噪声峰
值点明显多于无空化工况，在 20 ～ 200 Hz 范围内，
两者的变化略有差异，但整体趋势基本一致，峰值点
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的频率相同，噪声数值上也相差不大。当频率大于
200 Hz 后，空化工况时出现的峰值点较多，而无空
化工况曲线整体变化趋势较稳定。考虑到空化过程
中伴随着气泡的产生与溃灭，在空化过程中气泡溃

灭会释放能量，产生较大的压力脉动，这是产生峰值

的一个重要原因。由此可见，多峰值点是空化工况
的一个典型特征，且峰值点频率较为固定。

图 10 有空化和无空化工况声压级频率响应曲线

2． 5 理论预测方法与结果
根据最新标准《IEC60534 － 8 － 4 － 2015 工业过

程控制阀，第 8 － 4 部分噪声的考虑:液体动力流产
生噪声的预测》中关于调节阀内有空化流的噪声计
算方法如下

［26］。
空化流状态下频率为 fi 的内部声压级为

Lpi( fi) = Lpi + 10log10
ηturb

ηturb + ηcav
100． 1Fturb( fi[ ) +

ηturb

ηturb + ηcav
100． 1Fcav( fi ]) (5)

频率为 fi 时的传播损失为
TL( fi) = TLfr + ΔTL( fi) (6)

频率为 fi 时外部 1 m处的声压级为

Lpe，1m( fi) = Lpi( fi) + TL( fi) － 10log10(
Di + 2ts + 2
Di + 2ts
)

(7)
外部 1 m处总声压级为

LpAe，1m( fi) = 10·log10(∑
33

i = 1
10［Lpe，1m( fi) + ΔLA( fi)］/10)

(8)
式中:Lpi( fi)为 fi 频率下的内部声压级;Lpi为内部声

压级;ηturb和 ηcav分别是紊流和空化流状态下的声效

系数;F turb( fi)和 Fcav( fi)分别为紊流和空化流状态
下频率分布函数;TLfr为环形频率最小传播损失;

ΔTL( fi)为修正 fi 的传播损失;Di 和 ts 分别为下游
管道内径和管道壁厚;ΔLA( fi)为“A”权重因子。
利用以上理论预测方法，计算距离阀门出口为

1 m，且距离管道壁面为 1 m处有空化流和无空化流
的总声压级，如表 3 所示。图 11 为理论预测和数值
计算结果对比图。

表 3 理论计算总声压级

工况 有空化流 无空化

总声压级 /dB 83． 46 62． 16

图 11 理论预测与数值计算结果对比图

计算通过理论预测得到的结果与数值计算结果

相对误差，空化工况下为 7． 1%，无空化工况下为
4. 6%，证明了数值计算的准确可行性。从图 11 中
可以看出，数值计算结果大于理论预测计算结果。
由于在数值计算时对模型进行了简化处理，对结构

材料和结构约束的定义不完备，造成数值计算具体

结果与实际情况存在误差，后期可以通过具体化模

型、细致化定义减小误差。

3 结论

1)本文介绍了基于流声耦合的阀门空化噪声
数值计算方法的具体流程，并运用此方法计算了一

种轴流式调节阀空化和无空化工况时的噪声，通过

对计算结果中监测点处频谱特征和声压级分布云图

的分析，结果符合实际规律。
2)当频率大于 200 Hz时，空化工况的峰值点较
多且频率较为固定，主要出现在低频 260 Hz、中频
820 和 1 700 Hz附近。而无空化工况时响应曲线较
为平稳，可用无空化工况时的声压级频率响应为基

准，通过声学检测技术监测特定频率下峰值声压级，

来判断阀门是否产生空化。
3)将数值计算得到的监测点处总声压级与理
论预测计算得到的总声压级进行对比，结果显示两

者之间相对误差较小，证明了数值计算的准确可

行性。
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