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多级套筒调节阀消声减振元件设计研究
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摘 要: 针对高压差下调节阀内的闪蒸空化引起的强振动和高噪声问题，设计了一种消声减振套筒，并对其级数、级间

隙和孔径大小进行研究。首先从理论上确定套筒的级数和级间隙，然后建立三维模型，以连续性方程、三维雷诺平均 N
－ S 方程和基于各向同性涡粘性理论的 k － ε 方程组成调节阀内部流动数值模拟的控制方程组，采用结构与非结构网格

相结合有限体积法对控制方程组进行离散，应用 Fluent 对各参数套筒结构调节阀内部流动进行数值模拟计算。结果表

明，理论初步确定套筒级数的可行性; 适当增大级间间隙与减小孔径大小，有利于高压差调节阀的消声减振，为高压差调

节阀的设计提供参考。
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Design and Research of Noise Elimination and Vibration Reduction Sleeve in Control valve
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Abstract: Since the control valve is subject to a intense vibration and a high level of noise caused by flashing and cavitation －
when it is operated under high range of pressure condition，a sleeve used for muffling and retarding vibration was designed and its
number of stages，the gap of stages，and the hole size was studied． Firstly the number of stages and the gap of stages was deter-
mined theoretically，then a three-dimensional model was set up for the valve，a numerical simulation of three-dimensional，turbu-
lent flow in the valve was conducted by using the Fluent based on Reynolds time-averaged N-S equations，the SIMPLEC scheme
and the standard κ-ε turbulence model． The results show that the number of stages determined by preliminary theory is effective，

increasing the gap of stages and decreasing the hole size are beneficial to eliminate noise and reduce vibration． The article will
fulfill a certain function helpful to research of the control valve under high range of pressure．
Key words: control valve; cavitation; numerical simulation; noise elimination and vibration reduction; sleeve

1 前言

目前，随着石油、化工、冶金、电力工业的迅速

发展，工艺水平的日渐提高，对其流体的控制部

件———调节阀的要求也越来越高。尤其在高压差

的条件下，普通的调节阀很难将阀前的高压力下

降到阀后所满足的压力，即使满足了所需的压力

降，也很难满足调节阀的流量需求。此外，高速流

体的直接冲刷，可压缩流体产生的高噪声，不可压

缩流体的闪蒸和空化引起的气蚀、强振动及高噪

声，均对阀内件造成巨大的破坏，严重影响调节阀

的工作性能、使用寿命及阀连接管路系统的安全，

构成安全隐患。因此，了解调节阀内部流动特性

和消声减振是调节阀设计与应用中必须注重的问

题［1，2］。
多级降压套筒调节阀采用多级套筒结构，其

结构原理如图 1 所示。该调节阀中，流体通过多

个节流截面，压降被分摊到一连串的流通口上，也

就是流体每过一个节流面遇到流动阻力分担一部

分压差，降低了流体流速，对于可压缩性流体可有
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效地降低噪声，对于不可压缩性流体可以防止闪

蒸、空化，起到降低噪声、减小振动的作用。因此，

多级降压套筒调节阀可满足高温、高压差等非常

苛刻工况下的流体控制，并可以确保精确控制及

较长的工作寿命。

图 1 多级套筒式调节阀结构原理示意

现有的调节阀消声减振研究大都只是提出加

多级套筒可以起到消声减振作用，但对于多级套

筒结构的各参数的确定、各参数对阀内部流场影

响等未作详细研究。因此本文在多级降压理论的

基础上，确定多级套筒的级数，并通过理论与数值

模拟相结合研究级数的确定，级间间隙、孔径大小

对调节阀内部流体流动特性的影响［3］，为具有消

声减振且性能优良的高压差调节阀的设计提供可

靠依据。

2 多级降压套筒级数确定依据

多级降压套筒调节阀，采用多级套筒来进行

降压，防止管路系统的振动和噪声，在设计的过程

中，应防止阻塞流的发生。阻塞流是指不可压缩

流体或可压缩流体在流过控制阀时所达到的最大

流量状态( 即极限状态) 。在固定入口条件下，P1

保持一定而逐步降低 P2 时，流经控制阀的流量会

增加到一个极限值，再继续降低 P2，流量不再增

加，这个极限流量即为阻塞流。液体是不可压缩

流体，当阻塞流产生时，伴随有闪蒸、空化的发生。
闪蒸和空化出现的先决条件是阻塞流的产

生。当 调 节 阀 两 端 压 差 ΔP 小 于 阻 塞 流 压 差

ΔP' ，即 ΔP≤ ΔP' 时，即可避免阻塞流的发生。
因此，采用多级降压时每一级实际压差 ΔP 均小

于阻 塞 流 压 差 ΔP' ，就 可 以 避 免 阻 塞 流 的 发

生［4］。把这个作为初始判据，确定以液体为介质

调节阀内的多级降压套筒的级数。
阻塞流压差:

ΔP' = F2
L ( P1 － FFPV ) ( 1)

式中 FL———液体压力恢复系数，取 FL = 0． 99
FF———液体的临界压力比系数

FF = 0． 96 － 0． 28( PV /PC ) 1 /2 ( 2)

式中 PV———入口温度下液体蒸汽的绝对压力，

MPa
PC———绝对热力学临界压力，MPa，对于

水: PC = 22． 12MPa

3 级数的确定

3． 1 确定流程
根据多级降压原理，每一级的压降按几何级

数递减［4］，即:

ΔP = ΔP1 + ΔP2 + ΔP3 + … + ΔPn ( 3)

ΔP' = ΔP1 + ΔP1 /2 + ΔP1 /2
2

+ … + ΔP1 /2
n－1 ( 4)

根据给定公式和判定条件，各级降压和级数

确定流程如图 2 所示。

图 2 各级降压和级数确定流程

3． 2 级数计算实例
以 DN150 多级降压套筒调节阀为例，进口压

力为 8MPa，出口压力 1MPa，当温度 T = 180℃，介

质为液体，此时级数计算按照图 2 流程计算。具

体参数为 T = 180℃，PV = 0． 01MPa，P1 = 8MPa，P2

= 1MPa，FL = 0． 99，PC = 22． 12MPa，初定为三级

降压，即 n = 3，则:

ΔP = ΔP1 + ΔP2 + ΔP3

ΔP' = ΔP1 + ΔP1 /2 + ΔP1 /2
2

02 FLUID MACHINERY Vol. 41，No． 7，2013



代入数据解得结果如表 1 所示。

表 1 n = 3 时计算结果

i 1 2 3
△Pi ( MPa) 4 2 1
△P'i ( MPa) 5． 4 3 1

由于 ΔP1 ＜ ΔP'1 、ΔP2 ＜ ΔP'2 、ΔP3 = ΔP'3
，考虑第三级时可能发生阻塞流，故采用四级降

压，计算如下:

ΔP = ΔP1 + ΔP2 + ΔP3 + ΔP4

ΔP' = ΔP1 + ΔP1 /2 + ΔP1 /2
2

+ ΔP1 /2
3

代入数据解得结果如表 2 所示。

表 2 n = 4 时计算结果

i 1 2 3 4
△Pi ( MPa) 3． 733 1． 867 0． 933 0． 467
△P'i ( MPa) 5． 390 3． 254 1． 470 0． 556

由于 ΔP1 ＜ ΔP'1 、ΔP2 ＜ ΔP'2 、ΔP3 ＜ ΔP'3
、ΔP4 ＜ ΔP'4 ，因此每级降压后都不会出现阻塞

流，所以对于液体介质，此工况下采用四级降压是

满足条件的。

4 数值模拟计算

4． 1 调节阀计算区域及计算模型
利用 Solidworks 三维实体建模软件，对图 1

所示的阀腔流道进行建模，调节阀的三维实体模

型要能准确的反映结构的实际情况，同时在保证

计算精度的前提下，模型可适当简化。
为了保证计算精度，采用分块网格划分和局

部细化的方法划分网格，进出口管道部分以结构

化网格划分，阀体部分以非结构网格划分，阀座周

围的网格局部加密; 由于计算模型是对称的，故取

其二分之一进行模拟计算，以减少网格数目、节省

计算时间; 以连续性方程、三维雷诺平均 N – S
方程和基于各向同性涡粘性理论的 k – ε 双方程

组成调节阀内部流动数值模拟的控制方程组，采

用有限体积法对控制方程组进行离散［5 ～ 9］。
4． 2 数值模拟计算结果及分析

数值模拟结果如图 3、4 所示。根据图 3、4 的

流场压力分布可知，取套筒级数为四级时，压力分

布合理且满足降压要求，流量为 200kg /s，满足该

调节阀所需流量要求。

图 3 四级套筒压力分布云图

图 4 四级套筒速度分布云图

综上所述，多级降压套筒 DN150 调节阀取套

筒级数四级及以上满足设计要求。

5 多级降压套筒级间间隙研究

根据标准文献［5］中级间间隙计算如下:

G = A 1
h

1． 589
( DS )

1 /2 ( 5)

式中 G———级间间隙，mm2

A———额定行程下相邻上游级管道总横截

面积，mm2

h———行程，mm
DS———相邻上游级外径，mm

代入数据计算结果如表 3 所示。
表 3 间隙计算结果

间隙 间隙一 间隙二 间隙三

间隙值( mm) 11 9 6

由于调节阀内部空间限制，根据上述计算，取

套筒各层间间隙 4mm，并进行模拟分析，结果如

图 5、6 所示。针对相同结构调节阀，取间隙分别

为 8mm、7mm、6mm，对改后的调节阀内部流场进

行分析，结果如图 7、8 所示。

图 5 各级间隙 4mm 时压力分布云图
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图 6 各级间隙 4mm 时速度分布云图

图 7 改变间隙后压力分布云图

图 8 改变间隙后速度分布云图

针对多级降压套筒调节阀，从图 5、7 可知，图

5 中，每级间隙处的压力分布不够均匀，图 7 中的

分布比较均匀，因此，在阀内部空间与套筒强度允

许范围内，适当增加级间隙，有利于压力平缓的降

低; 从图 6、8 可知，适当增加套筒间的间隙，有利

于降低套筒内部的流速。

6 多级降压套筒孔径分析

对相同结构的多级降压套筒调节阀，定义孔

径分别为 5mm、6mm，进行流场分析，结果如图 9
～ 12。

图 9 孔径 5mm 时压力分布云图

图 10 孔径 5mm 时速度分布云图

图 11 孔径 6mm 时压力分布云图

图 12 孔径 6mm 时速度分布云图

在总节流面积相同时，从图 9、11 可知，适当

减小孔的直径，有利于增加每级套筒的压降; 从图

10、12 可知，适当减小孔的直径有利于降低套筒

内部最大流速，有利于降低噪声、减小振动。

7 结论

( 1) 通过图 2 流程确定了 DN150 多级套筒调

节阀满足所需压降的套筒级数。通过数值模拟，

压力分布合理，流量满足需求，验证了该计算流程

的可行性;

( 2 ) 通过理论公式及数值模拟，得出在调节

阀内部空间允许的情况下，适当增加套筒间的

间隙，有利于套筒内部压力平缓的降低，有利于

套筒内部流速的降低，从而起到更好的消声减

振效果;

( 3) 通过数值模拟，得出在套筒强度允许和

总节流面积相等的情况下，适当减小孔的直径，每

级套筒的压降增加，套筒内部最大流速降低，有利

于降低噪声、减小振动。
( 下转第 13 页)
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45 天左右。新型盘根的工作寿命长达传统盘根

的 9 倍以上。在轴套磨损的测量中，在 MD280 －
43 × 6 的水泵中在 90 天工作的时间内轴套径向

磨损量 0． 10mm，而塑性纳米盘根磨损量0． 001
mm; 在 MD450 － 60 × 7 的水泵中为期 90 天试验

轴套径向磨损量 0． 08mm。这说明新型盘根不容

易磨损轴套，对轴套有保护作用。
MD280 － 43 × 6 和 MD450 － 60 × 7 的水泵中

安装油浸盘根轴套的更换周期为 120 天，2 个轴

套的总价格为 1200 元，而安装新型纳米塑性盘根

的 MD280 － 43 × 6 水泵轴套更换周期为 720 天，2
个轴套的总价格为 1200 元。即 2 年使用新型轴

套只需要更换一次左右，总价格才 1200 元，而使

用油浸盘根需要更换 6 次，总价格高达 7200 元。
这说明使用新型盘根，不仅轴套的维护工作量大

大降低，并节省了轴套损坏的更换费用，经济效益

十分显著。

5 结语

本文分析了传统填料密封的工作原理和存在

的缺点。通过新型塑性纳米盘根和传统油浸盘根

的试验对比可以证明: 新型填料密封可以降低水

泵的 4%左右耗电量，新型盘根和传统盘根以数

目 1∶5 左右搭配成为复合盘根组，其工作寿命可

以达到传统盘根的 5 ～ 10 倍，不仅降低了设备轴

承或轴套的损耗，而且降低了检修维护的劳动强

度。新型塑性纳米密封填料在填料密封领域更具

有优越性，实际的应用中具有可观的经济效益，并

有广泛的推广前景。
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