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船用海水调节阀声学性能的仿真预测与试验研究
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摘 要: 为预测某型船用三通调节阀声学性能特性，应用 Solidworks 软件对阀体主、侧流道结构优化设计。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，获取改进后阀体的三维模型; 进一步利用 ANSYS 软件和声学分

析软件 LMS 预测了调节阀在不同开度下主、侧通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主通

道开度的增加而变大; 与试验值相比，两者吻合度较高，偏差最大值不超过 7%。
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Acoustic Performance Simulation Prediction and Experimental Ｒesearch of Marine
Seawater Ｒegulating Valve
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Abstract: It was established an optimization design of the main and by-pass channels' structure for some marine seawater regu-
lating valve with Solidworks software to predict its acoustic performance． Firstly valve geometrical model has been imported in the
Fluent CFD software to simulate the distribution of pressure and velocity field，which can obtain the improved 3D valve model． Mo-
reover the noise and vibration curve of the main and by-pass channels for some 3-way regulating valve with ANSYS and LMS soft-
ware． The results show that the valve noise and vibration become larger with the increase of the main channel's opening degree．
Compared with the system test experimental data，its acoustic characteristics indicate remarkable consistency and the maximum er-
ror is less than 7% ．
Key words: seawater regulating valve; noise and vibration; CFD simulation; experimental comparison

1 前言

船舶海水冷却水系统设计中，各舱室主管路
之间及各支管路海水用户均设置了不同类型的调
节阀门，其主要功能是调节和控制管网内流体的
流量、压阻和流向，维持系统流量的动态平衡，从
安全、减振降噪的角度出发对各种阀门的性能进
行分析是十分必要的。文献［1 ～ 5］已证明，阀门
附近的漩涡是其产生流噪声的主要原因，并且随
着开度的变化，阀门附近漩涡的尺度增大、涡量变
大、噪声增加，成为影响系统噪声指标的主要因
素。目前，在船舶领域内对于调节阀门声学性能
的研究日益重视，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［6，7］以某型蒸汽管路截止阀为研究对象，分

析了阀门作为蒸汽管路中噪声源的声源特性，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。文献［8］采

用 CFD 技术优化了某通海阀内流道结构，有效地

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，从根本上降低了阀门流噪

声，为高压通海阀提供一个安全、流畅的内部通

道。这些成果对于研究海水调节阀的声学性能均
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有一定的借鉴。
本文以某型低噪声海水三通调节阀为对象，

借助有限元分析软件 ANSYS、计算流体力学 CFD
软件 Fluent 和 CFX、振动噪声分析软件 LMS Vir-
tual． Lab，建立阀体主、侧流道三维几何模型，根据
阀体结构优化与声学性能耦合计算的方程式，研
究阀体在不同压差、不同开度下噪声和振动总振
级等声学特性，并与其试验结果进行比较。本文
研究成果能为后续同类阀件的声学性能优化设计
提供参考。

2 模型构建及仿真计算

2． 1 海水调节阀流道模型的建立

选取 的 某 型 三 通 海 水 调 节 阀 主 要 参 数 为
DN65，额定流量 20 m3 /h，主、侧通道流量特性曲
线见图 1，流量特性为控制回路等百分比，旁通回
路线性。

图 1 三通调节阀流量特性曲线

利用 SolidWorks 三维实体建模软件，建立三

通调节阀三维流道模型，流道模型网格由 ICEM
CFD 软件划分生成。由于三通调节阀内腔形状

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

调节阀入口处流道、阀芯端部流道都进行了加

密处理。三通调节阀流道模型的网格结构如图

2 所示。

图 2 调节阀主、侧通道网格模型

模型建立后计算方程的选取及计算过程详见

文献［6］。
2． 2 不同开度下压力场及速度场分析

对三通调节阀的主、侧通道流道模型在 AN-
SYS CFX 中进行模拟求解，以水为介质，模拟计算

3 种压差( 30，50，100 kPa) 下三通调节阀主、侧通

道在不同开度( 以主通道开度为基准) 下的流量

分布，并得到调节阀主流道内部在不同开度下的

压力和速度分布云图，见图 3，4。

( a) 20%开度 ( b) 60%开度 ( c) 100%开度

图 3 三通阀主通道在不同开度下压力云图

( a) 20%开度 ( b) 60%开度 ( c) 100%开度

图 4 三通阀主通道在不同开度下速度云图
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由图 3 可以看出，在 20% 开度下阀进口流道

压力分布相对较高，而 V 型开口处压力稍有缓

和。在 60%开度下，调节阀压力较高的地方出现

在阀入口处，V 型开口区域压力呈缓和趋势，阀后

压力分布均匀; 在 100% 开度下，介质流经的区域

压力分布相对均匀，高压主要集中在阀入口 V 型

开口以外的区域，此时压力分布缓和，V 型开口内

压力有所增大。
由图 4 可以看出，阀刚开启( 20% 开度) 时，V

型开口端部处的流速最大，出现速度集中，主要是

V 型切口节流造成的影响; 随着开度的增加，流速

较大的地方集中在 V 型开口区域内，向四周呈逐

渐降低的趋势。
以上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． 3 三通调节阀噪声性能预测

调节阀的噪声预测采用理论公式计算，具体

方法为: 利用 CFD 软件 Fluent 对阀体在预测工况

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。
经仿真计算得知阀门主通道在 20%、60%、

80%、100% 开度下，工作压力为 1 MPa 时拟合出

不同开度下噪声曲线，如图 5 所示。

图 5 调节阀不同开度下噪声曲线

2． 4 三通调节阀总振级性能预测

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，根据文献［9，10］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 6 为主通道全开时流体耦合面压力 1s 时的压

力脉动云图。

图 6 主通道全开时流体耦合面压力脉动云图

将上述管 － 阀三维模型导入 LMS 软件，利用

软件自带网格划分模块对其进行网格划分，网格

模型如图 7 所示，其中原点为振动监测点。

图 7 管—阀系统网格划分模型

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 8 为主通道全开

时频率 49． 9 Hz 的管 － 阀壁面加速度幅值。

图 8 主通道全开时频率 49． 9 Hz 壁面加速度振动幅值

由图可知，频率 49． 9 Hz 时阀体壁面的加速

度振动幅值最大，最大值为 － 94． 5 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。
对阀门 同 一 监 测 点 不 同 行 程 ( 0°、9°、18°、

27°、36°、45°、54°、63°、72°、81°、90°) 下的振动加
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速度进行模拟，将不同开度下主、侧通道的振动加

速度绘于同一坐标图中，如图 9 所示，侧通道全开

时阀门总振级最大( 94． 0 dB) 。

图 9 不同行程下振级曲线

3 试验验证及结果分析

振动性能测试按文献［9，10］中的相关要求

进行，调节阀噪声性能测试文献［11，12］要求进

行，噪声振动性能试验台架如图 10 所示。

图 10 噪声振动试验系统原理示意

3． 1 三通调节阀噪声性能试验

噪声试验时，噪声测量包括阀门流噪声和环

境噪声，阀门流噪声的声压级为测量的总声压级

去除环境噪声产生的背景声压级［13 ～ 15］。通过调

节阀前压力，测量不同开度下阀门的总声压级，并

根据标准 GB /T 3222． 2 中式( 5) 得到该阀的实际

测点声压级，试验数据见表 1 和表 2。由表 1、表 2
可知，经修正后主通道噪声最大值在主通道全开

处，最大值为 43． 2 dB; 侧通道最大值在侧通全开

处，最大值为 42． 2 dB。仿真模拟值与试验值最

大偏差为 6． 67%。

表 1 主通道噪声试验数据

相对开度
( % )

阀前压力
P1 ( kPa)

差压 ΔP
( kPa)

阀外 1 m 处噪声
( 20 ～10000 Hz)

预测值
［dB( A) ］

试验值
［dB( A) ］

误差
( % )

20 93 30 1． 5 1． 6 － 6． 67
60 41 31 27． 5 26． 1 5． 09
80 44 39 37． 6 39． 5 － 5． 05
100 90 29 45． 0 43． 2 4． 00

表 2 侧通道噪声试验数据

相对开度
( % )

阀前压力
P1 ( kPa)

差压 ΔP
( kPa)

阀外 1 m 处噪声
( 20 ～10000 Hz)

预测值
［dB( A) ］

试验值
［dB( A) ］

误差
( % )

0 90 29 44． 9 42． 2 6． 01
20 44 39 39． 4 37． 4 5． 08
60 42 31 35． 1 36． 9 － 5． 13
80 93 30 14 14． 8 － 5． 71

3． 2 三通调节阀振动性能试验

总振级试验时，测量总振级包括阀门流激振

动、泵传递振动以及基础传递振动等，阀门实际总

振级为测量总振级与本底振动总振级的差值，试

验数据见表 3 和表 4。

表 3 主通道振动试验数据

相对开
度( % )

阀前压力
P1 ( kPa)

差压 ΔP
( kPa)

振动加速度级
( 10 ～ 8000 Hz)

预测值
( dB)

试验值
( dB)

误差
( % )

18 73 58 79． 9 74． 3 7． 0
36 81 42 81． 1 80． 7 0． 49
54 80 58 83． 2 81． 3 2． 28
72 77 71 86． 6 88． 5 － 2． 19
90 1311 35 90． 9 90． 5 0． 44

表 4 侧通道振动试验数据

相对开度
( % )

阀前压力
P1 ( kPa)

差压 ΔP
( kPa)

振动加速度级
( 10 ～ 8000 Hz)

预测值
( dB)

试验值
( dB)

误差
( % )

0 131 35 94． 0 97． 3 － 3． 51
18 77 71 89． 1 90． 7 － 1． 80
36 80 58 84． 9 85． 5 － 0． 71
54 81 42 81． 3 80． 3 1． 23
72 73 58 77． 0 75． 7 1． 69
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由表 3、表 4 可知，总振级试验数据经修正

后，主通道总振级最大值在主通道全开处，最大值

为 90． 5 dB; 侧通道总振级最大值在侧通全开处，

最大值为 97． 3 dB。仿真模拟值与实际试验值间

最大偏差为 7． 0%。

4 结语

在某型船用三通调节阀主、侧流道结构优化

的基础上，应用 CFD 仿真软件和声学分析软件

LMS 预测了阀体主、侧通道在不同开度下声学性

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，拟合了阀体在不同开度下主、侧通道

的噪声和振动特性曲线。阀体噪声和振动随着主

通道开度的增加而变大，预测值与试验值比较结

果表明: 两 者 吻 合 度 较 高，最 大 值 偏 差 不 超 过

7%，造成这种偏差的主要原因有: 仿真计算中，对

模型边角的简化以及对模型表面加工精度的忽

略，此外复杂的模型结构，对计算精度也有影响。
本文对于海水系统各类调节阀件减振降噪设

计具有一定的指导意义。
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