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不同参数下多级降压疏水调节阀消声分析
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摘 要：多级降压套筒疏水调节阀的节流内件为穿孔套筒，可兼备消声和流量调节两种功能。针对多级降压疏水

调节阀噪声过大的问题，基于对冲孔结构消声传递损失理论，对套筒孔径、套筒壁厚及套筒间隙等内件参数不同的疏

水调节阀进行传递损失数值模拟计算，对比分析不同套筒孔径、不同套筒壁厚及不同套筒间隙对疏水调节阀消声效果

的影响。研究结果表明：套筒孔径对消声性能影响较小，平均传递损失最大相差1.4 dB；在消声频率段范围内，套筒壁

厚对消声性能有明显影响，平均传递损失最大相差3.8 dB；而套筒间隙对消声性能影响主要体现在消声频率超过3 000

Hz之后，平均传递损失最大相差3 dB。有关结论可为多级降压疏水阀内件降噪优化提供依据。
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Muffling Analysis of Pressure Drop Multi-stage Sleeve Steam
Traps with Different Parameters
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Abstract :: Multi-stage steam trap, whose throttling element is a perforated sleeve, can be used to reduce noise and regu-
late flow. In this paper, the problem of excessive noise of the multi-stage steam traps was studied. The muffling performanc-
es of multi-stage steam traps with different sleeve apertures, wall thicknesses and clearances were numerically simulated
based on the transmission loss theory of punched muffler structures. The effects of different sleeve apertures, wall thickness-
es and clearances on noise attenuation of the steam traps were compared and analyzed. The results show that the sleeve aper-
tures have a slight influence on transmission loss, and the average transmission loss is only 1.4 dB. The wall thickness has a
great influence on noise attenuation within the noise attenuation frequency range, and the average transmission loss is up to
3.8 dB. The clearances also play a significant role in the noise attenuation frequency range above 3 000 Hz, and the average
transmission loss is up to 3 dB. This study provides a basis for noise reduction optimization of pressure drop multi-stage
sleeve steam traps.
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随着现代工业的不断发展，许多工况特别是在

石化、核电领域出现的高温、高压等特殊工况，会给

现场及周边环境带来严重的强噪声危害。而当噪声

值超过一定分贝后机械零部件会产生声疲劳破坏[1]。

而如何消除或减弱这些高强噪声始终是广大研究与
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技术人员函待解决的一个重要课题。

目前，工业噪声控制的主要途径有声源控制、声

途径控制。噪声源进行控制是最直接高效的控制方

法，如优化生产工艺过程，提升机械产品的加工精

度，高速介质流动时设置导流结构等。对于管网系

统，噪声控制的主要方式有安装消声器、穿孔板等消

声元件[2]。穿孔结构的消声理论研究涉及多个学科

的交叉，现有的关于消声元件消声特性的研究中，

Jena等[3]在已知射孔位置、射孔形状、射孔尺寸、射孔

方向、射孔均匀度等限制条件下，引入一个具有无反

射边界的附加域，采用有限元法对穿孔元件的传递
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损失(TL)进行了数值模拟，通过评估带有泄漏的亥

姆霍兹谐振器和暴露的穿孔管的声学TL对该方法

进行验证，证明了其合理性。苏赫等[4]研究对冲孔形

状和位置对分流气体对冲消声单元压力损失及传递

损失的影响，得出当对冲孔的形状为矩形，对冲孔中

心距取平均时，消声单元具有较好的综合性能。马

大猷[5]对对多孔结构的理论及计算方法进行了深入

研究，拓展了窄缝的基本理论，得到其声阻抗的简单

实用公式。朱远志等[6]利用 3D打印，研究了多孔材

料孔隙形状和尺寸对吸声系数的影响，得出对于锥

形孔而言，锥形孔的倾角对吸声系数影响更大。李

恒等[7]设计一种多腔穿孔消声器，利用三维计算流体

动力学（CFD）计算无流条件下单腔穿孔结构的传递

损失，并将其与有限元法（FEM）计算结果对比，验证

仿真结果的合理性。

周毅等[8]利用传递矩阵法和无流状态下的穿孔

声阻抗模型，提出了多腔穿孔消声器的声学计算方

法，并对某类消声器进行了传递损失的预测，利用声

学有限元法计算传递损失并将其与理论分析进行对

比。郑晗等[9]利用有限元法研究了多腔室穿孔管消

声器的腔室顺序、腔室数目、腔室划分和腔室间距等

因素对其声学性能的影响，对多腔穿孔消声器的声

学特性进行了分析。李树勋等[10]针对蒸汽疏水调节

阀在高温高压过热蒸汽工况下产生的强振动、高噪

声问题，基于时均化的流场计算和大涡模拟两种方

法进行研究，找出产生振动和噪声的流场诱因，并根

据频谱特性、噪声产生机理及节流降压原理设计了

低振动、低噪声节流降压消声器，其消声量试验结果

与理论分析相当吻合。曾鑫等[11]提出采用数值联合

仿真方法计算穿孔消声器的传递损失，并将该方法

结合正交实验法研究多腔穿孔管消声器传递损失参

数灵敏度。以上研究涉及到消声元件的声波传播、

消声性能评价标准、数值模拟方法及试验研究，但并

未涉及到高压降多级套筒疏水调节阀的消声特性研

究。高压降多级套筒疏水调节阀的穿孔套筒结构除

了可具有调节阀门流量压力的功能之外，还可充当

消声器实现噪声的衰减和抑制。笔者基于传递损失

理论，以高压降多级套筒疏水调节阀为研究对象，研

究阀腔空间内件参数与消声特性之间的关系，可为

疏水调节阀穿孔套筒结构的降噪优化设计提供一定

参考。

1 消声原理及传递损失

1.1 消声原理

多级降压套筒疏水调节阀的节流内件穿孔套筒

除调节流量外，还能在阀内部采取声学措施后减弱

噪声的传输或产生，即兼有充当消声器的功能。消

声器内部结构对其性能有着极其重要的影响，调节

阀套筒的穿孔对冲结构就是一种利用其非线性声阻

来消耗声能的损耗消声元件。

图 1所示的穿孔对冲结构在消声器设计[12]和多

级降压套筒疏水调节阀[13]中皆有所涉及，其消声原

理是流体经过锥形导流面进入环形腔，然后流入对

冲孔，形成速度方向相反、大小相同的两股高速流

体，流体在套筒中心互相对冲，消耗能量，降低流体

流速，进而减小了排气背压以及高速流体对阀体及

阀内件冲击产生的强噪声；随后流体从流体出口处

排出。

图 1 穿孔对冲结构消声降噪原理

1.2 传递损失计算

传递损失TL是指在无反射条件下，消声器入射

声功率级Lwi与透射声功率级Lwt之差，只取决于消声

元件的结构、介质阻抗率，能够客观反映消声元件的

消声性能[14]，而未包括声源及节流内件末端性能，因

此常用传递损失评价消声性能：

TL = Lwi - Lwt = 10 lg ( )Wi

Wt
（1）

式中：Wi为穿孔套筒入射声功率；Wt为穿孔套筒透射

声功率。

由于穿孔套筒进出口截面面积较小，声波以平

面波的方式在其中传播，一维声波方程如下：

∂2 P ( )x, t
∂x2 - 1

c2
∂2 P ( )x, t
∂t2 0 （2）

此偏微分方程的解为

P ( t,x ) = Aej ( ωt - kx ) + Bej ( ωt + kx ) （3）

式中：A、B代表常数，k表示传播常数，简称波数。声

波在穿孔套筒中传播时被认为没有反射体，因而没

有反射波产生。故可将式（3）可简化为

P ( t,x ) = A ( ejωt + e-jkx ) （4）

对于谐响应，由于消声元件入口处 x=0，则在消

声元件入口处的声压和质点振速为

P in = ( P1 + P2 ) eiωt （5）

V in = 1
ρc
( P1 + P2 ) eiωt （6）

式中：ρ表示空气密度；c表示声速。

在消声元件出口处x=L的声压和质点振速为

Pout = ( P3e-jkL + P4ejkL ) eiωt （7）

226



第2期

Vout = 1
ρc
( P3e-jkL + P4ejkL ) eiωt （8）

而 消 声 元 件 入 口 与 出 口 处 的 声 功 率 为

W in
p2in
ρc
A in、Wout

p2out
ρc
Aout。其中：Ain为消声元件入口处

截面面积；Aout为消声元件出口处截面面积。

可得消声元件穿孔套筒的传递损失为

TL = 10 lg ( )Wi

Wt
= 20 lg |

|
||

|

|
|| P in
Pout

+ 10 lg |

|
||

|

|
|| A in
Aout

（9）

2 多级降压疏水调节阀流场模拟分析

本文研究的疏水阀结构如图2所示。疏水阀套

筒结构如图 3所示。设计参数如表 1所示。其中多

级穿孔套筒为疏水阀的主要节流元件和消声元件。

1-阀体； 2-阀座； 3-一级套筒； 4-二级套筒； 5-三级套筒；

6-阀盖； 7-阀杆； 8-填料垫； 9-填料；

10-填料压套； 11-填料压盖

图 2 多级降压疏水调节阀结构图

图 3 多级降压疏水调节阀套筒结构图

表 1 多级降压疏水调节阀设计参数

名称

公称直径

公称压力

介质

进口压力/MPa

出口压力/MPa

数值

DN100

PN64

水

5.9

1.9

为了分析不同阀内件参数下多级降压疏水调节

阀（以下简称疏水阀）内部流动情况，模拟计算时用

FLUENT软件对不同套筒孔径、不同套筒壁厚、不同

套筒间隙的疏水阀模型分别进行稳态流场数值模

拟。流致噪声是由阀内湍流压力脉动引起的，稳态

数值模拟可以用来分析阀内介质的流动特性，并为

瞬态数值模拟提供合理的初始条件。

利用三维建模软件 Solidwor k-s建立疏水阀的

三维模型，为保证模拟计算时阀入口处流速均匀、阀

后的流体流动能得到充分发展，对阀前后两端分别

加 0.3米和 0.6米的直管段，得到多级降压疏水调节

阀及管道三维模型如图4所示。

图 4 疏水阀及管道三维模型

将疏水阀及管道模型导入 Fluent软件，通过反

向建模得到流体域计算模型。采用集成于ANSYS

Workbench中的网格模块建立流道网格模型，考虑

到疏水阀内部流道极其复杂，选用非结构化网格划

分流道模型，为保证计算精度，对狭小区域和湍流运

动强烈区域进行网格加密处理，流体计算域网格模

型如图5、图6所示。

图 5 疏水阀-管道流道网格模型

图 6 套筒处网格局部放大图

模拟4 mm、5 mm、6 mm、7 mm套筒孔径的疏水

阀流体压力分布，图7所示为7 mm套筒孔径的疏水

阀全开时阀内部流场压力分布。图7清晰显示了阀

内流体的压力分布情况，阀前压力为 5.9 MPa，经降

压后阀后压力为1.68 MPa，与设计压降基本吻合。

不同参数下多级降压疏水调节阀消声分析 227
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图 7 套筒孔径为7 mm时疏水阀压力场云图

分别模拟了套筒壁厚为 5 mm、7 mm、9 mm、11

mm时的疏水阀流体压力分布图。以 7 mm套筒壁

厚为例，疏水阀全开时阀内部流场压力分布如图 8

所示。由图 8可知，套筒壁厚不同的疏水阀各级呈

现的压降规律与设计压降基本吻合。

图 8 套筒壁厚为7 mm时疏水阀压力场云图

分别模拟套筒间隙为 6 mm、8 mm、10 mm、12

mm时疏水阀流体压力分布图。选取 12 mm为例，

套筒间隙为12 mm的疏水阀全开时阀内部流场压力

分布如图 9所示。由图可知：套筒间隙为 12 mm时

疏水阀各级呈现的压降规律与设计压降基本吻合。

图 9 套筒间隙为12 mm时疏水阀压力场云图

为了得到与流致噪声相关的流场声源信息，在

稳态流场模拟计算收敛之后，要进行瞬态流场模拟。

使用RNG k-ε湍流模型模拟瞬态流场，再结合FW-H

声学模型模拟流致噪声。RNG k-ε模型能很好反映

弯曲流线及瞬变流，可有效地处理阀内的湍流流动。

瞬态计算的步时设为 1.0×10-4 s，时间步设为 1 000

步，待瞬态流场收敛后停止计算，在Fluent声学模型

中输出声源数据，得到不同阀内件参数的阀声源信

息，并以cgns格式保存。

3 多级降压开孔套筒声学计算

基于声学有限元方法，运用传递损失理论对疏

水阀进行消声特性分析。使用LMS Virtual. Lab 12

声学软件建立疏水阀整体声学有限元模型，并针对

阀内件参数不同的疏水阀整体进行传递损失数值模

拟，得到不同阀内件参数的疏水阀内部声场信息及

声传递损失频谱特性曲线。

3.1 网格划分

建立疏水阀结构模型并进行反向建模获得内流

道模型，基于Virtual. Lab Acoustics 12对内流道模型

进行网格划分。取声网格单元边长小于其最大频率

处波长的1/6，见式（10）：

L ≤ c
6fmax （10）

其中：c为介质声速，fmax为最大计算频率；

对流体域采用四面体网格划分，根据最大处频

率与传播声速选取单元长度为4 mm，得到流体域声

网格如图10所示。

图 10 疏水调节阀声学有限元网格模型

3.2 边界条件

计算多级穿孔结构理想状态下的传递损失，需

排除外界干扰，对出口边界进行无反射全吸声设定，

进口处单位质点振速为-1 m/s，并在进出口端面设

置 IO检测点如图11所示。

图 11 进出口声压监测点

经典声学中，声波的传播介质是固定不动的，但

是在实际工况下，流体介质的传播特性会发生一定

的变化。因此在阀进口处设置平均流速边界条件，

流速设置为-4.7 m/s，负号表示介质流向。

3.3 仿真结果分析

设置计算频率范围为 10 Hz～5 000 Hz，步长设

为 10 Hz，利用LMS Virtual. Lab中的声学响应分析
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模块计算出上述边界条件引起的疏水阀内部的声学

响应。图12所示为孔径为6 mm、间隙为8 mm、壁厚

为 7 mm 疏水阀在不同频率处（20 Hz、1 000 Hz、

2 000 Hz、5 000 Hz）内部声压分布云图。

(a) 20 Hz声压分布云图 (b) 1 000 Hz声压分布云图

(c) 2 000 Hz声压分布云图 (d) 5 000 Hz声压分布云图

图 12 疏水阀内部声压云图

疏水阀内部声压云图中不同颜色代表不同的声

压值。由图12可知在频率低于1 000 Hz时，声波在

疏水阀阀腔内基本以平面波传播，频率达到 2 000

Hz时开始出现其他模态的声波，但在阀出、入口两

端部分仍为平面声波，满足平面波理论。

4 结果分析与讨论

4.1 套筒孔径对疏水阀消声特性的影响

采用控制变量法研究套筒各个参数对疏水阀特

性的影响，在相同套筒壁厚与间隙的前提下对不同

的套筒孔径进行对比分析，分别选取4 mm、5 mm、6

mm、7 mm的孔径进行计算，获得进出口声压响应曲

线如图13所示。

由图 13可知，4种不同孔径的疏水阀套筒进口

声压级频率响应函数曲线的走向相近，均在400 Hz、

1 300 Hz、2 500 Hz、4 300 Hz与4 600 Hz处出现极大

值，响应声压级分布在250 dB～280 dB之间，同时模

型响应函数曲线存在 4个相近的极小峰值，并不能

明显看出不同孔径下进口声压的变化趋势。同样出

口声压级频率响应函数曲线在 400 Hz、13 00 Hz、2

500 Hz、4 000 Hz、4 300 Hz与 4 600 Hz处出现极大

值，不同孔径疏水阀套筒均在3 500 Hz～4 000 Hz范

围处出现极小值，即在此处出现最大传递损失。

在消声器设计及数值模拟计算时，一般采用传

递损失作为衡量标准来评价消声元件的性能。根据

不同套筒孔径疏水阀进出口声压响应曲线，可得到

不同套筒孔径疏水阀传递损失曲线如图14所示。

由图14可知，在10 Hz～3 500 Hz的消声频率范

围内，套筒孔径对传递损失的影响不明显；当声压级

频率大于 3 500 Hz时，不同孔径疏水阀套筒最大峰

值均出现在此频率段内，传递损失变化较复杂，无法

清晰地显示传递损失优先级。因此在整个消声频段

内取平均传递损失作为不同套筒孔径疏水阀的消声

性能指标，得到平均传递损失见图15。

由图15可得，套筒孔径从4 mm变化到7 mm，

传递损失先增大后减小，最大为 5 mm 时达到的

64.8 dB；当孔径为7 mm时传递损失最小，为63.4 dB，

(a) 4 mm孔径 (b) 5 mm孔径

(c) 6mm孔径 (d) 7 mm孔径

图 13 套筒孔径不同疏水阀进出口声压响应曲线
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图 14 套筒孔径不同疏水阀的传递损失

图 15 套筒孔径不同疏水阀的平均传递损失

平均传递损失相差 1.4 dB，可看出套筒孔径对疏水

阀消声性能影响并不大。

4.2 套筒壁厚对疏水阀消声特性的影响

基于控制变量法研究套筒壁厚对疏水阀消声特

性的影响，在套筒孔径与间隙相同的前提下对不同

的套筒壁厚进行对比分析，分别选取5 mm、7 mm、9

mm、11 mm 4个参数的壁厚进行分析，根据不同套

筒壁厚疏水阀进出口声压响应曲线，可得到不同套

筒壁厚疏水阀传递损失曲线如图16所示。

图 16 套筒壁厚不同疏水阀的传递损失

由图16可知，套筒壁厚参数对传递损失的影响

较大。随着壁厚的增加传递损失函数曲线具有明显

的分界特点，套筒壁厚为 5 mm与 7 mm时的传递损

失函数曲线在 5 000 Hz内可分成 5个频率范围；而

套筒壁厚为 9 mm与 11 mm时的传递损失函数曲线

在5 000 Hz范围内分为6个频率段，较套筒壁厚为5

mm与 7 mm时消声性能具有明显的提升。套筒壁

厚的消声效果覆盖全频率范围，在1 800 Hz内的，随

着套筒壁厚的增加，传递损失也随着增大。频率超

过 1 800 Hz后，壁厚为 11 mm时消声频率范围增加

了一个频率段，各壁厚频率段与极大峰值错开，传递

损失变化较复杂。取平均传递损失作为套筒壁厚不

同疏水阀的消声性能指标，套筒壁厚不同下的平均

传递损失如图17所示。

图 17 套筒壁厚不同疏水阀的平均传递损失

由图 17可得，套筒壁厚从 5 mm增加至 11 mm，

平均传递损失先减小后增大，当壁厚为11 mm时，传

递损失均值最大为65.5 dB；当壁厚为7 mm时，传递

损失最小为61.7 dB，平均传递损失最大相差3.8 dB。

可考虑增大套筒壁厚来提高消声性能。

4.3 套筒间隙对疏水阀消声特性的影响

基于控制变量法研究套筒间隙对疏水阀消声特

性的影响，在相同套筒孔径与壁厚的前提下对不同

的套筒间隙进行对比分析，分别选取 6 mm、8 mm、

10 mm、12 mm 4个参数的套筒间隙进行分析，根据

不同套筒间隙疏水阀进出口声压响应曲线，可得到

不同套筒间隙疏水阀传递损失曲线如图18所示。

图 18 套筒间隙不同疏水阀的传递损失
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由图 18 可知，在 10 Hz～1 800 Hz 的消声频率

段，套筒间隙对传递损失的影响较小，消声频率范围

基本相同；在 1 800 Hz～3 300 Hz的消声频率段，随

套筒间隙增加，传递损失减小；在 3 300 Hz～4 150

Hz 的消声频率段，套筒间隙对传递损失的影响与

1 800 Hz～3 300 Hz相反，随着套筒间隙的增加，传

递损失的频率范围和峰值均明显减小。当频率大于

4 150 Hz时，传递损失变化较复杂，最大峰值均出现

在此频率段。取平均传递损失作为套筒间隙不同疏

水阀的消声性能指标，不同套筒间隙下的平均传递

损失见图19。

图 19 套筒间隙不同疏水阀的平均传递损失

由图19可得，套筒间隙由6 mm增大到12 mm，

平均传递损失先减小而后增大，当间隙为 6 mm时，

平均传递损失最大为63.5 dB；当间隙为8 mm时，平

均传递损失最小为60.5 dB，平均传递损失最大相差

3 dB。为保证疏水阀的消声性能并考虑结构的紧凑

性，可采用6 mm间隙。

5 结 语

（1）不同阀内件结构的疏水阀进出口声压峰值

所在峰值频率相近，在5 000 Hz频率范围内，传递损

失可分为多个频率段。

（2）疏水阀三级套筒有着良好的降压效果，介

质在流经三级套筒之后介质压力出现了 3次渐变，

避免了高压降导致的空化现象。

（3）套筒孔径对疏水阀消声性能影响不大，为

提高疏水阀消声性能，孔径不宜过大或过小。套筒

壁厚对传递损失影响较大，套筒壁厚由5 mm变化至

11 mm时，平均传递损失先减小后增大，且最大相差

3.8 dB，因此可增大套筒壁厚提高疏水阀消声性能。

（4）套筒间隙对传递损失的影响主要在第二消

声频率段以后，套筒间隙由 6 mm变化至 12 mm时，

最大平均传递损失为 63.5 dB，出现在套筒间隙 6

mm时，因此可适当减小套筒间隙，提高疏水阀消声

性能。
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