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Abstract　Ships usually produce a certain degree of vacuum in the ballast tank to inject or discharge seawater
through  the  sea  piping  system  to  realize  the  ship  attitude  control,  in  which  the  sea  valve  is  an  important  device
connecting the internal seawater piping system of the ship and the outside world. However, the existing sea valve
has some problems, such as a large flow resistance coefficient and high noise pressure level. This paper proposes to
use the deflector structure to reduce the internal flow resistance and noise of the sea valve, using Fluent software and
LMS virtual lab software to numerically simulate the flow field and noise in the sea valve without and with different
sizes of the deflectors, and the distribution of velocity, velocity streamlines, pressure, turbulent kinetic energy and
noise pressure level in the flow field of the sea valve is also studied. Finally, the results of the numerical simulation
are  compared  and  analyzed,  and  the  optimal  results  are  obtained.  The  results  show  that  adding  a  deflector  plate
inside the sea valve can effectively reduce the pressure drop of the sea valve, improve the flow field, and reduce the
flow-induced noise. At the same time, a comparative analysis of sea valves with different thicknesses of deflector
plates  is  carried  out,  and  it  is  found  that  the  performance  of  the  sea  valve  with  8  mm  thick  deflector  plates  is
relatively  optimal.  Through  the  design  of  different  structure  deflectors  in  the  sea  valve  and  the  simulation
calculation,  the  rationality  of  the  improvement  measures  is  verified,  and  the  reference  is  provided  for  the
optimization of  the sea valve.  By comparing the calculation results  of  different  deflector  structure schemes of  sea
valves, the rationality of the improvement measures is verified, and reference is provided for the optimization of the
inner flow path of the sea valve.
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摘要　舰船通常在压载舱内产生一定真空度，将海水通过通海管路系统注入或排出，实现舰船姿态控制，其中通海阀是

连接船舶内部海水管路系统与外界的重要装置。但现有通海阀存在流阻系数大、噪声压级较高等问题。文章提出利用导流

板结构降低通海阀内部流阻和噪声，采用 Fluent软件和 LMS Virtual.Lab软件对无导流板和添加不同尺寸导流板的通海阀内
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流场和噪声进行数值模拟计算，并研究通海阀内流场的速度、速度流线、压力、湍动能和噪声声压级的分布。最后，对数值模

拟的结果进行对比分析，得出最优结果。结果表明：在通海阀内部添加导流板可以有效降低通海阀的压降，改善流场，降低流

致噪声。同时对含不同厚度导流板的通海阀进行了对比分析，发现含 8 mm厚导流板的通海阀性能相对最优。通过对通海阀

不同导流板结构方案的计算结果进行对比，验证了改进措施的合理性，为通海阀内流道优化提供参考。

关键词　通海阀　导流板　数值模拟　优化设计
中图分类号：TS737+.3；TB754　　　文献标识码：A　　　doi：10.13922/j.cnki.cjvst.202308006

船舶的沉浮作业通过向船舶压载舱排入或排

出压载水来实现。在进行压载作业时，通过抽吸压

载舱内的空气，形成一定真空度，结合压载舱内外

液位差，将海水压入压载舱，完成舰船的压载作业；

而在进行排载作业时，通过不断输送空气，当舱内

的空气压力超过舱内外液位差及管路阻力时，可排

出海水，完成舰船的排载作业[1]。

通海阀是船舶与外界海水连接的重要装置，主

要用于控制和调节海水的进出，其性能的优劣会直

接影响到船舶各个系统甚至船舶整体的性能及安

全性[2-3]。因此研究通海阀性能的优化方法具有重

要意义。

目前，对通海阀性能优化的研究已经有一定的

成果。董自虎等[4] 研究对通海阀流道结构进行改进，

通过增加阀瓣开启行程、对局部结构进行倒角等措

施优化通海阀，达到了降噪减阻的效果。白宗良等[5]

对阀门流道进行了优化，降低了流阻。刘少刚等[6-9]

在阀体上镶嵌内支架和提出了一种新型内流道结

构，这两种方法都能够有效地提高阀门内流道的最

低压力、减小速度梯度、降低湍动能和降低通海阀

的涡流噪声与湍流脉动噪声。此外，他还研究了通

海阀在开关过程中阀杆受力的变化规律，以及有无

先导孔条件下开阀力的大小，得到了相关规律及开

阀过程中最大开阀力值。李泽斌等[10] 在通海阀驱

动液压机内设置圆柱圆锥形缓冲装置，研究并控制

通海阀启闭瞬态噪声。桂瞬丰等[11] 利用大涡模拟

方法研究了通海阀的噪声特性，得到通海阀低频噪

声声能较大，高频部分所占比重较小的结论。卢宇

辉等[12-13] 对通海阀的冲刷腐蚀及优化进行了研究。

张康等[14] 建立了一种新的模糊 FMECA方法对深

海载人潜器的通海阀设备进行可靠性分析，将识别

出的故障模式进行了危害性排序，并提出了改进措

施及建议。

综上可知，目前对通海阀的优化主要对其流道

结构优化设计。流道结构优化设计是一种低成本

且常用的降低流动阻力的方法，但大多关注整体结

构的优化，为了更好地降低通海阀的流动阻力和阀

门内部的流动噪声，本文研究基于导流板结构的通

海阀，即在通海阀的流道内设计局部导流板结构并

进行仿真分析，目前已有相关文献[15] 通过仿生鲨鱼

皮，并简化盾鳞结构设计出导流板，实现了流体减

阻。因此，本文通过增加导流板来改善阀体内的流

动状态，有望通过导流板引导流体在阀体内部沿着

更加稳定的路径流动，减少流体的涡流和振荡。同

时导流板可以将流体能量分散到更大的表面上，使

其均匀分布，从而减小了局部压力的变化，降低了

噪声和振动。本文主要对通海阀进行内部流态分

析、流固耦合分析及噪声分析。首先分析全开工况

下通海阀内流场，研究通海阀有无导流板以及增减

导流板厚度对通海阀内部压降的影响。其次，在流

体载荷的作用下，对全开状态下的各种优化的阀门

进行有限元静力学分析，分析导流板对通海阀结构

强度的影响。最后，对各种情况的通海阀进行噪声

仿真，评估通海阀的噪声水平。 

1　数值模型 

1.1　几何模型

本文以黄铜通海阀为基础，参照国内外通海阀

的几何结构。通海阀的三维模型如图 1（a）所示。

其结构为直角结构，由阀体、阀芯、阀杆等组成，下

侧为海水入口与外界海水相通，入口直径为 105 mm。

出口与舱内的管路连接，出口直径为 80 mm。在通

海阀工作时，流体从通海阀下端流入，在左端流出。

为了提高流体在导流板处的流动性，对导流板的边

缘进行倒角处理，导流板的正视和侧视尺寸如图 1（b）
所示。以导流板的厚度 t 和间距 s 作为尺寸参数，

探究导流板在不同厚度和间距时的减阻特性。在

通海阀内部添加 3种不同厚度和间距的导流板并与

没有导流板的通海阀做对比。四种模型的尺寸参数如

表 1所示。基于通海阀的基本结构，抽取阀内流道，

建立计算流体域几何模型。流道模型如图 1（c）所示。

在通海阀内部，流体的流动是三维粘性流动，

602 真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 44 卷

https://doi.org/10.13922/j.cnki.cjvst.202308006


其特点为流体不可压缩。而在管道内，流体的流动

则为湍流流动[16]。为了使阀内湍流流动充分发展，

同时为了保证数值模拟计算的准确性，对阀门进出

口管段的流体域进行延长[17]。根据国家标准 GB/T
30832-2014，建立试验管道。添加长度为管径 5倍

的上游管和长度为管径 10倍的下游管[18]。

将通海阀的流体域分成三部分，采用 ANSYS
mesh生成网格。由于通海阀的主体部分比较复杂，

所以采用非结构化网格，与阀门连接的管道部分采

用结构化网格。得到的包含试验管的通海阀流体

域网格模型如图 1（c）所示。

此外，为了保证计算结果的精确性并降低网格

数量对计算结果的影响，通常在数值模拟计算前需

要进行网格无关性验证[19]。以阀门前后的压降作为

验证网格独立性的参考变量，如图 2所示。由图 2
可知，当网格数量逐渐增加时，压差∆p 的波动逐渐

减小，直到达到 2491277个网格时，进出口压差∆p
的相对误差小于 1%。网格过密会影响计算速度，

网格数量太少会使计算结果产生较大误差[20],为了

节省计算资源，选择 2491277个网格单元作为计算

域的网格数量较为合理。
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图2　网格无关性验证

Fig. 2　Validation of the independence of the grid
  

1.2　数学模型

通海阀内部流体的流动要满足质量、动量和能

量守恒这三大基本物理定律[21]。

质量守恒方程是描述流体力学中物质连续性

的基本方程之一，它可以表述为：在流体控制体积

内，流体的质量不随时间发生改变，其表达式为[22]：

∂u
∂x
+
∂v
∂x
+
∂w
∂x
= 0 （1）

式中 u、v、w 分别为 x、y、z 三个方向的法向速度，m/s。
动量守恒方程为[23]：

∂ρu
∂t
+div(ρuµ)

= − ∂p
∂x
+
∂τxx

∂x
+
∂τyx

∂y
+
∂τzx

∂z
+Fx

∂ρv
∂t
+div(ρvµ)

= − ∂p
∂y
+
∂τxy

∂x
+
∂τyy

∂y
+
∂τzy

∂z
+Fy

∂ρw
∂t
+div(ρwµ)

= − ∂p
∂z
+
∂τxz

∂x
+
∂τyz

∂y
+
∂τzz

∂z
+Fz

（2）
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图1　通海阀结构图与有限元模型。（a)通海阀几何模型，（b）

导流板分布与截面尺寸，（c）通海阀流道网格模型

Fig. 1　Structural  diagram  and  finite  element  model  of  sea

valve. (a) Geometric model of the sea valve, (b) deflec-

tor  distribution  and  cross-section  dimensions,  (c)  grid

model of the sea valve flow paths
 

表 1　四种模型的导流板尺寸参数

Tab. 1　Deflector size parameters for the four models

模型 厚度 t/mm 间距 s/mm

无导流板 − −

4 mm厚导流板 4 8

6 mm厚导流板 6 6
8 mm厚导流板 8 4
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τxx τxy

τ Fx Fy Fz

公式中 p 代表流体微元体上的压力，Pa；μ 表示

流体的动力黏度； ， 是微元体表面上的粘性应

力 的分量； ， ， 为微元体上的体力，N。

I = cpT

能量守恒方程描述了流体在运动过程中能量

的转换和守恒。流体的能量 E 等于动能 K、内能 I
和势能 P 相加，其中的内能 I 与温度 T 满足一定的

关系，即 ，其能量守恒方程为[24]：

∂ (ρT )
∂t
+div(ρuT ) = div

(
k
cp

gradT
)
+S T （3）

T k cp

S T

式中， 表示温度； 表示传热系数； 表示比热容；

表示粘性耗散项。 

1.3　计算方法

k−ε k−ε
k−ε

k−ε
k−ε

k−ε
kg/m3 kg/ms

m/s

在本文中，采用 Fluent 19.1计算流体力学软件

来对通海阀内部的流场进行求解计算。在软件设

置中使用的求解方法是有限体积法，并且使用基于

压力的求解器来进行求解。在湍流模型的选择方

面许多研究人员分析了适合阀门的湍流模型[25-29]，

考虑到阀内流动的复杂性，所以本文选用适合于工

程问题的 模型 [30]。由于 RNG  模型比标准

模型更适合模拟曲率较大和压力梯度较强等复

杂流动[17]，同时 RNG  湍流模型的预测性能优于

标准的 湍流模型 [30]，故选择湍流模型设置为

RNG  模型进行计算。流体状态：流体为海水，

密度：1025  ，动力黏度：0.001054  [2]。边

界条件设置：设置通海阀的进口为速度进口，速度

大小为 3.5  。通海阀的出口为压力出口，压力大

小为 1 MPa。壁面条件：壁面设置为无滑移边界。

在噪声计算时，首先计算海水的稳态流场，再将稳

态结果设为初始值，通过 LES大涡模拟进行瞬态计

算，并且输出瞬态流场声源信息。这种方法不需要

舍去非定常过程中初始部分结果，更节省时间，而

且已被证明可靠[31]。根据奈奎斯特采样定理，综合

考虑计算时间和计算结果精度，设定分析时间步长

0.00025 s和迭代步数 2000步，采样总时长为 0.5 s。 

2　通海阀内流场分析
基于以上的边界条件设置，本文对四种不同通

海阀内流道进行数值模拟计算，得到相应的速度和

压力云图，如图 3所示为对称面上的速度分布云图。

由图可知，流体流经阀芯节流口时，由于过流断面

的面积突然减小，流速急剧增加。此外，当无导流

板时，通海阀的内腔处形成了一个明显的低速区，

低速区内外速度梯度较大，流体对壁面的冲击较大。

添加导流板后该处的低速区有了明显的改善，随着

导流板厚度的增加，该处的速度分布也更均匀。
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图3　对称面速度分布图

Fig. 3　Symmetry plane velocity distribution
 

本文还得到了阀门对称面上的流线分布云图，

如图 4所示。由图可知，无导流板时，通海阀的内腔

处形成了两个较明显的漩涡，漩涡内外流速梯度较

大。添加导流板后该处的两个漩涡有了明显的改

善，没有强涡出现，也没有流动分离区，优化的效果

明显，有利于降低流噪声。随着导流板厚度的增加，

漩涡减弱得也越明显，速度梯度明显减小。
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图4　对称面速度流线分布图

Fig. 4　Symmetry plane velocity streamline distribution
 

本文还研究了阀门内部压力分布，得到对称面

上的压力分布云图如图 5所示。由图可知，海水经

过阀芯后压力有明显的减小。无导流板时，漩涡附

近的压力分布不均匀且压力损失较大，这可能是由

于漩涡内外的水流速度差过大而产生了较大的摩

擦损失。添加导流板后该处的两个漩涡有了明显

的改善，随着导流板厚度的增加，通海阀阀前阀后

的压差明显减小。

本文还分析了阀门内部湍动能分布，得到对称

面上的湍动能分布云图如图 6所示。由图可知，海

水经过阀芯后湍动能有明显的增大。无导流板时，
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阀芯后段的湍动能呈现团状分布，流体流动非常紊

乱。添加导流板后湍动能区域出现一条低湍动能

通道，流体在该通道处平稳流过。随着导流板厚度

的增加，这条通道越明显。但在导流板局部区域的

湍动能会有所增大。

Cv Kv

由于添加导流板后的通海阀内部流场会改变，

所以通海阀的流量系数及流阻系数也会产生相应

的改变，为探究通海阀在添加导流板情况下的流通

能力，以流量系数 和流阻系数 作为比较标准。

Cv Kv现直接给出 、 的计算方法[32]

Cv = Qv

√
ρ

∆p
（4）

Kv =
2∆p
ρv2

（5）

Qv m3 ∆p

ρ kg/m3 ν

m/s

上述公式中， 表示为体积流量， /h； 表示

为进、出口压力降，Pa； 表示为流体密度， ；

表示为流体速度， 。

Cv Kv

基于以上对四种不同通海阀内流道进行数值

模拟计算。根据监测出口的速度、体积流量，计算

得到流量系数 和流阻系数 的结果如表 2 所示。

由表可知，当入口速度为 3.5 m/s时，添加导流板后

通海阀的流量系数提高，流阻系数降低，减阻率提

高。以上几种情况中当导流板的板厚为 8 mm时通

海阀的流动特性最优。

为探究在不同入口速度下导流板结构对通阀

流阻的影响，增加了 2 m/s和 5 m/s入口速度下不同

模型的流动情况。

当入口速度为 2 m/s时，结果如表 3所示。

当入口速度为 5 m/s时，结果如表 4所示。

 

total pressure

contour1

[Pa]

1.111e+06
1.100e+06
1.088e+06
1.076e+06
1.065e+06
1.053e+06
1.042e+06
1.030e+06
1.019e+06
1.007e+06
9.959e+05
9.844e+05
9.729e+05
9.614e+05
9.499e+05

Y

XZ

without deflector 4 mm thick deflector 6 mm thick deflector 8 mm thick deflector

(a) (b) (c) (d)

图5　对称面压力分布图

Fig. 5　Symmetry surface pressure distribution
 

turbulence kinetic energy

contour 1

[m2·s−2]
Y

XZ

without deflector 4 mm thick deflector 6 mm thick deflector 8 mm thick deflector

(a)

3.862e+00
3.586e+00
3.310e+00
3.034e+00
2.759e+00
2.483e+00
2.207e+00
1.931e+00
1.655e+00
1.379e+00
1.103e+00
8.276e-01
5.517e-01
2.759e-01
0

(b) (c) (d)

图6　对称面湍动能分布图

Fig. 6　Symmetry plane turbulent kinetic energy distribution

 

表 2　入口速度为 3.5 m/s 时不同导流板厚度下的通海阀流动特性

Tab. 2　Flow characteristics of sea valves with different deflector thicknesses at an inlet velocity of 3.5 m/s

模型 压降/Pa Cv流量系数 Kv流阻系数 减阻率 C/%

无导流板 108138.8 10.622 17.225 −

4 mm厚导流板 102324.6 10.920 16.299 5.377

6 mm厚导流板 99392 11.080 15.831 8.088

8 mm厚导流板 95429.8 11.307 15.200 11.752

 

表 3　入口速度为 2 m/s 时不同导流板厚度下的通海阀流动特性

Tab. 3　Flow characteristics of sea valves with different deflector thicknesses at an inlet velocity of 2 m/s

模型 压降/Pa Cv流量系数 Kv流阻系数 减阻率 C/%

无导流板 32146 11.133 15.681 −

4 mm厚导流板 29029.1 11.715 14.161 9.696

6 mm厚导流板 27204.5 12.102 13.270 15.372

8 mm厚导流板 25127 12.592 12.257 21.835
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由表 2、表 3和表 4可知，随着入口速度的增大，

通海阀的压降明显增大，不同厚度的导流板在相同

的入口速度下均随着板厚的增加，压降不断减小，

流量系数不断增大，流阻系数不断减小，减阻率不

断提高。 

3　通海阀流固耦合分析
流固耦合可分为单向流固耦合和双向流固耦

合[33]。针对本文模型，阀体的变形对流场的影响微

乎其微，并且通海阀内部除受自身重力外主要受到

流体的冲击作用，故采用单向顺序耦合分析。本文

主要使用 ANSYS Fluent和 Static Structural模块来

进行单向流固耦合分析。通海阀内部与流体介质

的接触面为耦合面，在流体区域和固体区域交界面

上需要进行网格匹配，耦合面处的网格类型和大小

尽量保持一致，以确保数据在两个区域之间正确地

传递。

在实际工况中，通海阀在流体载荷的作用下会

发生变形，因此需要针对添加导流板后的通海阀模

型进行流固耦合分析，分析通海阀的应力和形变是

否满足工业实际要求。

kg/m3

在进行仿真前需要为结构模型分配材料属性，

通海阀的材料为 ZCuAl10Fe3，泊松比为 0.32，密度为

7750  ，抗拉强度为 380 MPa，将这些材料属性

导入到材料库中，进行分析。

打开 model模块，设置网格尺寸为 5 mm，然后

选择固体的内表面进行命名，划分网格后加载流体

域的压力，之后选择阀体的进出口面设置为固定约

束面并添加重力方向后计算求解。

通过仿真分析，得到通海阀的变形分布如图 7
所示。由图可知，从总体上来看，变化趋势基本上

相同。通海阀的入口处总变形量都是最小的，最大

总变形量都位于阀芯附近，说明流体从入口流入后，

阀芯对流场产生了较大的影响。阀体受到一定的

流体载荷作用，但其形变量在微观尺度下非常

小，最大形变量仅为 0.0032723 mm。由于四个模

型的几何结构不同，导致四种情况的最大变形量都

不相同，四个模型的最大变形量如表 5所示。由

表可知，添加导流板后最大变形量都有不同程度

的减小，从侧面说明了增加导流板可以减小阀体的

变形。
 
 

without deflector

0.0032723 max
0.0029087
0.0025452
0.0021816
0.001818
0.0014544
0.0010908
0.00072719
0.00036359
0 min 4 mm thick deflector 6 mm thick deflector 8 mm thick deflector

B: static structural

totat deformation

type: total deformation

unit: mm

time: 1

2023/7/4 12:25

Y

XZ

图7　形变云图

Fig. 7　Deformation cloud map
 
 
 

表 5　最大形变量

Tab. 5　Maximum shape variables

模型 最大变形量/mm

无导流板 0.0032723

4 mm厚导流板 0.0024751

6 mm厚导流板 0.0024681

8 mm厚导流板 0.0030931
 

通过仿真分析，得到通海阀的应力分布如图 8
所示。由图可知，从总体上来看，变化趋势基本上

相同。通海阀进口段的应力分布相对均匀，出口段

应力分布比较不均匀，这可能是由于流体流经阀芯

节流口后，湍流程度上升，流场更加紊乱，从而导致

阀体出口部应力分布不均匀。阀体受到一定的流体

载荷作用，会产生较大应力，最大应力为 9.3619 MPa。
由于四个模型的几何结构不同，导致四种情况的最

 

表 4　入口速度为 5 m/s 时不同导流板厚度下的通海阀流动特性

Tab. 4　Flow characteristics of sea valves with different deflector thicknesses at an inlet velocity of 5 m/s

模型 压降/Pa Cv流量系数 Kv流阻系数 减阻率 C/%

无导流板 191206 11.412 14.923 —

4 mm厚导流板 184346 11.622 14.388 3.588

6 mm厚导流板 168220 12.166 13.129 12.022

8 mm厚导流板 153216 12.748 11.958 19.869
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大应力都不相同，四个模型的最大应力如表 6所示。

由表可知，在增加了导流板后，最大应力有不同

程度的降低，安全程度也是随之提升，也从侧面说

明了增加导流板对可以对阀体强度的起到强化

作用。
  

without deflector 4 mm thick deflector 6 mm thick deflector 8 mm thick deflector

9.3619 max
8.3217
7.2815
6.2413
5.2011
4.1609
3.1207
2.0804
1.0402
1.1508e-5 min

B: static structural

equivalent stress

type: equivalent (von-mises) stressumit

unit: MPa

time: 1

2023/7/4 12:34

Y

XZ

图8　应力云图

Fig. 8　Stress cloud diagram
  

表 6　最大应力

Tab. 6　Maximum stress

模型 最大压力/MPa

无导流板 9.3619

4 mm厚导流板 9.3214

6 mm厚导流板 9.3231

8 mm厚导流板 9.2885
  

4　通海阀噪声分析
阀门所产生的噪声源包括机械噪声、汽蚀噪声、

湍流脉动噪声以及涡流噪声。通海阀的主要噪音

产生源包括汽蚀噪音和涡流噪音[6]。

由气动声学理论可知，阀门管路中主要存在三

种声源，分别是单极子声源、偶极子声源和四极子

声源[34]。阀门内流动的噪声源主要是来自于壁面的

偶极子源和雷诺应力的四极子源，参考相关文献得

到通海阀的偶极子源是主要的噪声源[21]。

根据相关文件的规定，噪声测量点的位置应该

在离阀门 1 m之后、距离管道壁面 1 m的地方 [35]。

根据这项规定，需分别设置一个水平和垂直的声场

监测面[36]。通海阀噪声监测点的位置分布如

图 9所示。

本文利用 Fluent软件进行瞬态流场数值模拟，

将模拟结果保存为 CGNS格式。CGNS文件包含了

物理变量数据及单元和节点数据，数据信息存储在

单元的中心节点上，可以将 Fluent计算的前后处理

与其他商业软件结合起来。为了在声学软件上获

得流体声源信息，用 LMS Virtual.Lab软件打开 CGNS
文件，再进行傅里叶变换，得到通海阀壁面偶极子

声源的信息。如图 10所示，耦合面上的红点为流场

声源数据。

 
 

monitoring point 4

monitoring point 1

monitoring point 2

monitoring point 3

图9　通海阀噪声监测点位置

Fig. 9　Location of noise monitoring points of sea valve
 

 
 

图10　耦合面偶极子声源

Fig. 10　Coupling surface dipole sound source
 

噪声网格也需要进行网格无关性验证。以竖

直声场监测面的某一监测点的总声压级作为验证

网格独立性的参考变量，如图 11所示。由图 11可

得，随着网格数量增大，该监测点的总声压级逐渐

趋于稳定，当网格个数达到 28434时，该监测点的总

声压级已经不再随着网格数量的变化而变化。为

合理节省计算资源，选择 28434个网格单元作为计

算域的网格数量和较为合理。

通过对通海阀的流致噪声进行数值模拟，导出

结果得到声场信息。如图 12所示为无导流板、4 mm
厚导流板、6 mm厚导流板、8 mm厚导流板的声压

分布云图，从图中可以清楚地看到五个典型频率下

的声场信息。由图可得，随着频率的增加，通海阀
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及阀前阀后管道外部的声场呈对称分布。此外，在

水平监测面上，声压分布呈现出左右对称的趋势。

在 20 Hz时，导流板对通海阀的声压分布没有较大

的影响。在 200 Hz时，添加导流板后的通海阀声压

的高压区的范围减小。在 400 Hz时，添加导流板后

的声压区整体的声压区域范围减小，并随着导流板

的厚度增加，声压区域范围进一步减小。在 600 Hz
时，阀门拐角附近的高声压区域范围减小，并随着

导流板的厚度增加，声压区域范围进一步减小。在

800 Hz时，导流板对通海阀的声压分布没有较大的

影响。

不同情况下各监测点声压频率响应曲线如图 13
所示。由图可知，四个监测点的声压频率响应曲线

基本一致，从各曲线可以看出，各点声压级先快速

下降，然后趋于稳定。图中黑色曲线是无导流板通

海阀的声压频率响应曲线，添加导流板后的通海阀

各监测点声压级在频率为 0~1400 Hz时均有不同程

度的减小，不同厚度导流板对噪声的减弱程度相差

不大。在频率为 1400~2000 Hz时，导流板对流噪声

的影响较弱。 

5　结论
基于本文对通海阀的数值模拟计算，得到了如

下几个方面的结论：

（1）通海阀内部产生的漩涡和紊乱的流场是影

响通海阀性能和产生流致噪声的主要原因，因此，

减小漩涡区域和稳定流场是对通海阀进行结构优

化时需要考虑的方向。

（2）添加特定结构导流板后，通海阀内部流体

的压降和流阻系数有明显减小，这说明导流板可以

有效改善通海阀内部的流场，降低漩涡的产生，降

低通海阀的流阻,并减小通海阀工作过程中的能量

损耗。

（3）添加特定结构导流板后，通海阀阀体的总

形变和等效应力在微观尺度上变化都是较小的，可

以近似认为阀体不会发生明显形变。

（4）添加导流板后，通海阀一定范围的噪声声

压级有所减小，有利于减声降噪。

（5）不同的入口速度条件下导流板对通海阀的

影响不同，随着入口速度的增大，通海阀的压降增

大，在相同的入口速度条件下随着导流板厚度的增

加，压降减小。
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图11　网格无关性验证

Fig. 11　Validation of the independence of the grid

 

without deflector 4 mm thick deflector 6 mm thick deflector 8 mm thick deflector

without deflector 4 mm thick deflector 6 mm thick deflector 8 mm thick deflector

without deflector 4 mm thick deflector 6 mm thick deflector 8 mm thick deflector

without deflector 4 mm thick deflector 6 mm thick deflector 8 mm thick deflector

without deflector 4 mm thick deflector

800 Hz

600 Hz

400 Hz

200 Hz

20 Hz

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

6 mm thick deflector 8 mm thick deflector

图12　通海阀声压分布云图。（a）频率等于 20 Hz， （b）频率

等于 200 Hz， （c）频率等于 400 Hz， （d）频率等于 600

Hz， （e）频率等于 800 Hz

Fig. 12　Cloud diagram of sound pressure distribution at the sea

valve. (a) Frequency=20 Hz, (b) frequency=200 Hz, (c)

frequency=400 Hz, (d) frequency=600 Hz, (e) frequen-

cy= 800 Hz
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图13　各监测点声压频率响应曲线。（a)监测点 1，（b）监测点 2，（c）监测点 3，（d）监测点 4

Fig. 13　Frequency response curve of sound pressure at each monitoring point. (a) Monitoring point 1, (b) monitoring point2, (c) moni-

toring point 3, (d) monitoring point 4
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