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摘要：球阀流致振动是液体管路系统振动噪声的主要来源之一，掌握球阀流致振动特性是液体管路系统振动噪

声分析、低噪声设计及控制的关键前提。本文以球阀为研究对象，采用三向弹簧与梁单元模型模拟球阀进出口

法兰端面弹性边界条件，以实测干湿模态数据为基准进行边界约束刚度反演与修正，建立实际安装条件下球阀

边界约束模型。在此基础上，基于有限元方法和计算流体力学理论进一步建立球阀流致振动计算模型，研究不

同质量流量与不同开度瞬态工况下球阀流场与结构振动特性。结果表明：采用三向弹簧与梁单元模型能够较

好地模拟液体管路球阀实际安装边界条件；随着球阀开度减小或质量流量增加，流场的扰动更加明显，各测点

位置的振动加速度级均有所增大。
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Modeling and characteristics analysis of fluid-induced vibration
of ball valve under complex boundary conditions
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Abstract: Flow-induced vibration of valves is the main source of vibration and noise in pipeline system. The
characteristics of flow-induced vibration of liquid valves are important for analyzing vibration and noise in
pipeline system, designing and establishing low-noise system. By taking ball valve as the research object, a
three-way spring and beam element model was used to simulate the elasticity bolt connection of ball valve in⁃
let and outlet flange end face. Constrained boundary conditions of valves under actual working conditions
were established though correcting constrained boundary stiffness with measured dry-humid modal results.
Based on Finite Element Method (FEM) and Computational Fluid Dynamics (CFD) theory, the flow-induced
vibration analysis model of ball valves was established to research the flow field and fluid-induced vibration
characteristics and the correlative influence law of ball valve under variable opening and mass flow condi⁃
tions. The results show that the three-way spring and beam element model can better simulate the actual in⁃

文章编号：1007-7294（2025）02-0321-15

第29卷第2期 船舶力学 Vol.29 No.2
2025年2月 Journal of Ship Mechanics Feb. 2025

收稿日期：2024-08-26
基金项目：国家自然科学基金海洋声学基础研究项目（52241101）；核反应堆系统设计技术重点实验室资助

（HT-KFKT-02-2019008）
作者简介：孙 燕（1987-），女，硕士，高级工程师；靳国永（1980-），男，博士，教授，通讯作者，

E-mail: guoyongjin@hrbeu.edu.cn。



stallation boundary conditions of ball valve in water pipe. With the decrease of ball valve opening or the in⁃
crease of mass flow rate, the disturbance of flow field becomes more obvious, and the vibration acceleration
level at each measuring point increases.
Key words: ball valve; fluid-induced vibration; constraint boundary; dry-wet modal

0 引 言

球阀作为液体管路系统中重要的控流元件，被广泛应用于航空航天、船舶、化工、核能等领域的液

体管路系统，其主要功能为改变、分配或切断流体介质流动方向[1]。在液体管路系统的实际运行过程

中，由于阀芯对流体的阻碍作用使得阀内流体压力、速度等急剧变化，不仅产生了液击现象，造成了较

大的流动损失，而且流体压力脉动会导致阀体结构剧烈振动，轻则影响球阀调节与控制精度，重则使

得球阀和其他管路元件发生疲劳破坏而引发事故[2-4]。因此，开展液体管路球阀流致振动特性研究对

于球阀的结构优化、管路系统的振动噪声分析、低噪声设计及控制具有重要的工程意义。

目前国内外学者对球阀流致振动特性的研究主要有理论分析法、实验法和数值模拟方法。理论

分析法常需要对所建立的数学模型进行理想化假设与简化，越复杂的模型，需要的假设与简化越多，

使用范围有限，因此该方法不适用于具有复杂结构球阀的振动分析。戴宗信[5]根据随机振动理论发现

若不考虑球阀结构的动力学特性，难以从根本上解决结构流致振动问题。Wiggert[6]采用特征线法求解

了用以描述管路振动响应的不同个数方程，但特征线法无法有效描述系统固有的色散、耗散特性。实

验法最能直观地获取流场与阀体结构振动数据，但耗时耗力也成为其固有缺陷。Chern等[7]对实验球

阀进行了流阻特性和内部流动特性实验研究，结果发现：球阀的流量系数只与开度有关，而与流速无

关；压力恢复系数在相对开度较低时，同样只与开度有关。Cho等[8]对球阀的平衡力性能进行了研究，

分别进行了球阀的稳态和瞬态实验，分析了球芯表面的压力分布情况及受力情况。近年来，随着计算

流体动力学(Computational Fluid Dynamics ，CFD）与商用软件的发展，国内外学者通过 Fluent、CFX等

流体软件对球阀内部流动做了大量数值模拟工作。浙江大学的袁新明等[9]用孔隙率定义流场空间，使

用 k-ε湍流模型对球阀内部阀道流场进行了二维的数值模拟。吉林建筑工程学院的刘晔等[10]采用软

件对球阀展开了研究，发现球阀开度为20°时，球阀内部已经形成了旋涡流动。

总的来说，相较于理论分析方法和实验研究方法，数值仿真方法适用范围更广，同时操作成本和

求解难度易于接受，是当下解决调节类球阀流致振动问题的主要手段。而在数值仿真过程中，如何设

置球阀进出口端边界条件使其更加接近实际工作状态下的边界约束条件，决定了球阀流致振动数值

仿真结果的准确性。

在工作状态下，球阀进出口法兰均通过螺栓与外部水管路系统进行连接，本文所用仿真模型在螺

栓处截断管路系统，并未建立完整管路球阀模型，因此需确立球阀与管路系统连接处的复杂边界条

件。本文在球阀进出口法兰端面的螺栓连接处建立三向弹簧与梁单元模型来模拟球阀与管道的实际

螺栓连接。以实测数据为基准，采用边界修正法不断调整三向弹簧刚度，当仿真干湿模态计算结果与

实测数据的误差在工程允许范围内时，方可确定最终的边界条件参数，从而建立准确的球阀模型，并

结合阀内流场特性分析，对球阀不同质量流量及不同开度下的流致振动特性进行研究。

1 流致振动基本理论

阀内流体与阀体内壁面之间存在的流固耦合问题属于边界接触类的耦合问题。根据 Skalak[11]提
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出的扩展水击理论，在阀体内部处于非稳态的流体介质容易产生非定常的振荡行为，流体产生的脉动

载荷压力作用于阀体内表面进而导致阀体振动，由于流固耦合作用阀体振动又会反过来使得流体运

动发生改变，即阀体与流体介质的耦合振动问题。

为了便于描述阀体与流体间的耦合振动问题，设流体作用于阀体结构上的脉动载荷具有如下形

式：

F ( )t = -Ma ẍ - Ca ẋ - Kax (1)
阀体结构的振动方程可描述为

Ms ẍ + Cs ẋ + Ksx = F ( )t (2)
考虑到流体介质对阀体结构的附加作用，联立两式可得：

( )Ms + Ma ẍ + ( )Cs + Ca ẋ + ( )Ks + Ka x = 0 (3)
式中，Ms和Ma分别为阀体结构和附加的质量矩阵，Cs和Ca分别为阀体结构和附加的阻尼矩阵，Ks和Ka
分别为阀体结构和附加的刚度矩阵，x为阀体壁面位移向量。

此方程描述了流体介质与阀体结构之间构成的动力学封闭性系统，被称为流固耦合振动方程，依

据此方程可对球阀给定开度下的流致振动响应进行求解分析。

2 球阀流致振动特性分析

本文以海军某研究院的大型循环水管路系统DN125球阀为研究对象，为在保证计算精度的基础

上兼顾计算效率，依据不改变整体阀件模态特性参数的原则剔除了球阀内部的细小间隙。球阀实体

结构模型如图1所示，图2为球阀有限元模型。

图1 球阀结构模型

Fig.1 Structural model of ball valve
图2 球阀有限元模型

Fig.2 Finite element model of ball valve
为使给定开度下球阀流致振动数值仿真的结果更加准确，需要使球阀进出口法兰处所设置的边

界条件更加接近于实际工作状态下的边界约束条件。因此，本文通过以下步骤完成对球阀计算模型

的建立以及边界条件的设置：

（1）赋予球阀结构有限元模型相应的材料参数及属性。实际球阀为钢质材料，因此球阀结构有

限元模型采用 Solid45实体单元，该单元具有可同时考虑应变、应力以及大变形等特性，能够较好地满

足球阀结构模态分析及振动分析的要求。此外，球阀材料属性可视为各向同性，输入的阀体结构属性

参数分别为：密度7850 kg/m³，杨氏模量2.1×1011 Pa，泊松比0.3。
（2）设置合理的边界约束条件形式。实际工作状态下，球阀进出口法兰均通过螺栓与外部水管

路系统进行连接，所以在球阀进出口法兰端面的螺栓连接处，建立三向弹簧单元Combine14与梁单元

Beam188来模拟实际螺栓连接。通过建立周向均匀分布的 8个三向弹簧单元组来模拟球阀与螺栓结

合部的接触特性，单个三向弹簧单元组包含了球阀法兰结合面在 1个法向与 2个切向上的刚度特
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性[12-13]。赋予三向弹簧单元相应的刚度，并将弹簧的另一侧进

行全约束以模拟球阀接入外部水管路系统。

（3）采用边界修正法不断调整三向弹簧刚度。由于弹簧

的刚度无法直接得到，需将仿真的干湿模态结果与实验模态对

比分析。以实测数据为基准，不断地调整弹簧刚度，当干湿模

态仿真计算结果与实测数据的误差低于 8%时，方可确定最终

的边界条件参数。复杂边界参数反演修正法的流程图如图 3
所示。

（4）在赋予相应材料属性并确定准确的边界参数后，将

Hypermesh接口切换到Ansys环境下进行各组件赋值，最后导

出 cdb格式文件以进行后续的模态与流致振动计算。在验证

网格无关性的基础上，最终确定 2D单元采用混合单元类型，

3D单元采用四面体网格，网格总数为 913 938，球阀结构有限

元模型如图2所示。

2.1 球阀边界条件修正及模态分析

球阀模态是球阀结构所固有的振动特性，通过球阀模态分析可以获取球阀结构在其固有频率处

的模态振型，从而预测结构受到流体脉动压力作用下的振动响应，以及判断是否会产生共振现象[14-16]。

湿模态分析则需要考虑内部流体的影响，由于内部流体与阀体内面存在流固耦合作用，使得球阀的动

力学特性会发生一定变化，进而影响到球阀的固有频率。

本文采用力锤法进行模态测试，通过力锤敲击阀体结构引起球阀振动响应以获取相应的传递函

数，最终通过对频响函数曲线的分析得出球阀固有频率，并整理固有频率点处的模态振型。采用

PULSE模态测试系统，测试前需依据测试点对所测球阀建模，使其能够较好地反映出球阀模态振型。

由于实际球阀结构存在较多曲面以及倒角，限制了测试传感器的安装数量，因此模态测试过程中球阀

结构表面共包含测试点31个，球阀模态测点及现场测试示意图如图4所示。

同时采用有限元法对管道系统中的球阀模态进行仿真计算，由于弹簧的刚度无法直接得到，需将

得到的干湿模态仿真结果与实验模态对比分析，采用边界参数修正方法不断地调整弹簧刚度，一旦计

算得到的干湿模态结果与实验测得模态结果误差小于 8%，其对应的弹簧刚度数据即为球阀约束边界

条件参数，将用于流致振动计算分析。

表 1为球阀干模态仿真与测试数据对比结果，表 2为球阀湿模态仿真与测试数据对比结果，可以

发现：仿真结果与测试数据误差除在第二阶固有频率处稍大些，其他阶数下固有频率值吻合较好；且

图3 复杂边界参数反演修正流程图

Fig. 3 Flowchart of complex boundary pa⁃
rameter inversion correction method

图4 球阀模态测点与现场测试示意图

Fig.4 Diagram of modal measuring points and site test of ball valve
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第二阶干模态仿真误差为7.32%，湿模态仿真误差为7.46%，也在工程允许范围之内。

结合球阀干湿模态测试数据与仿真结果的对比结果，最终确定球阀进出口三向弹簧的刚度值

如表 3所示。这里，Z方向为球阀进出口流动方向，Y方向为垂向，X方向为平行于地面且垂直于进

出口流动方向。图 5为有限元计算所得管道系统中球阀的干湿模态振型，由图可以看出，第一、三、

四、五阶振型主要表现为 Y方向的振动，第二阶振型主要为X方向的振动，第六阶振型主要为Z方向

的振动。

表3 球阀边界条件参数

Tab.3 Boundary condition parameters of ball valve
位置

进口

出口

X方向/（N⋅m-1）
5.5×105
5.0×105

Y方向/（N⋅m-1）
2.0×106
1.5×106

Z方向/（N⋅m-1）
5.5×105
5.0×105

（a）第一阶阀件沿Y轴移动

（b1）干模态振型 （b2）湿模态振型 （b3）实验振型

（b）第二阶阀件沿X轴移动

表1 干模态固有频率及误差

Tab.1 Comparison of natural frequency and
error for dry mode

阶数

1
2
3
4
5
6

实测干模态固有

频率/Hz
37
82
91
287
377
498

计算干模态固有

频率/Hz
36
76
90
280
386
490

误差

2.70%
7.32%
1.10%
2.44%
2.39%
1.61%

表2 湿模态固有频率及误差

Tab. 2 Comparison of natural frequency and
error for wet mode

阶数

1
2
3
4
5
6

实测湿模态固有

频率/Hz
36
67
88
286
376
496

计算湿模态固有

频率/Hz
35
72
89
279
384
489

误差

2.78%
7.46%
1.14%
2.45%
2.13%
1.41%

（a1）干模态振型 （a2）湿模态振型 （a3）实验振型
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（c1）干模态振型

（c）第三阶阀件沿Y轴移动

（c2）湿模态振型 （c3）实验振型

（d1）干模态振型

（d）第四阶阀件沿Y轴移动

（d2）湿模态振型 （d3）实验振型

（e1）干模态振型

（e）第五阶阀件沿Y轴移动

（e2）湿模态振型 （e3）实验振型

（f1）干模态振型

（f）第六阶阀件沿Z轴移动

图5 球阀阀件前六阶干湿模态计算振型

Fig.5 First six calculated mode shapes under dry and wet modes of the ball vale

（f2）湿模态振型 （f3）实验振型

2.2 球阀不同开度及质量流量下流场特性分析

球阀内流体与阀体内壁面之间存在的流固耦合作用对于球阀的结构响应有着很大影响，若要探
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究球阀在流体激振力作用下的流致振动特性，首先需进行各工况下阀内流场分析[17-18]。通过Fluent对
球阀内流场仿真计算，分析不同球阀开度及质量流量下阀内流体的速度、涡量及压力的分布特性，为

流致振动特性研究奠定基础。

考虑到边界条件对流场求解精度的影响，为了能够最大限度地提高流场求解的准确性，在球阀入

口端延伸 5D长度的直管段以获得充分发展的湍流，

出口端延伸长度为 10D的直管段以使球阀出口端流

体能够充分流动，D为直管段直径。在验证网格无

关性的基础上，兼顾流场计算的精度与计算效率，最

终确定球阀流场计算模型的网格总数为 287万。图

6为球阀流场计算模型。

入口边界设置为 11.33 kg/s的质量流量入口，出口边界设置为压力出口，静压为 0 MPa，参考压力

为 1.2 MPa。在Fluent中进行流场计算，求解N-S方程，为保证计算精确度，细化边界层网格使 y+小于

1，采用 SST k-ω方法计算稳态流场后使用大涡模拟（large eddy simulation，LES）计算瞬态流场。球阀

阀芯的转动角度为0°至90°，因此分别设置球阀开度为18°、36°、54°以及72°，对比图7所示的不同开度

下流场速度云图可发现：随着开度的增大，阀内流体整体流速有所降低，阀芯位置的低流速区明显减

少；开度越小，阀芯位置速度梯度越大，湍流漩涡越明显，流场扰动越明显。结合图 8所示的阀内流场

涡量云图可知：开度为 18°与 36°时，阀内通流面积极小，在阀芯位置极易产生高速射流，由于射流与周

围流体存在强烈的剪切作用，使得在阀芯位置出现剧烈且复杂的漩涡；而开度为 54°与 72°时，通流面

积大幅增大，漩涡明显减少，仅在阀芯出口侧靠近阀芯结构边缘处以及阀芯内部存在较小范围的涡流

运动。

（a）18°

（c）54°
图7 不同开度下速度云图

Fig.7 Velocity contour under different opening degrees

（b）36°

（d）72°

图6 球阀流场计算模型

Fig.6 Flow field calculation model of the ball valve
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（a）18°

（c）54°

（b）36°

（d）72°
图8 不同开度下涡量云图

Fig.8 Vorticity contour under different opening degrees
结合图 9所示的静压压力云图可知：随着开度的减小，压力梯度增大。在阀芯入口侧靠近阀芯结

构边缘位置，通流面积的减小极大地阻碍了流体的流动，导致该位置处流体压力梯度增大，流体压力

出现峰值，这是引起球阀振动响应的重要因素之一。

（a）18°

（c）54°
图9 不同开度下压力云图

Fig.9 Pressure contour under different opening degrees

（b）36°

（d）72°

保持球阀开度为 54°不变，改变球阀入口质量流量，研究不同质量流量对阀内流场的影响。这里

分别设置球阀的入口质量流量为 11.33 kg/s、20.94 kg/s、31.42 kg/s以及 41.83 kg/s。根据图 10与图 11
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所示的不同入口质量流量下阀内的速度云图与涡量云图可知：随着质量流量的增加，阀内流体流速增

大，流体流速最高的位置在阀芯出口侧，质量流量为 41.83 kg/s时该位置处的流速最高为 9.776 m/s，且
在该位置处出现明显的湍流漩涡，且涡量值随质量流量的增大而增大。最大流速与主要涡量发生位

置具有较好的一致性，质量流量变化仅改变阀内速度与涡量大小，并不影响阀内主要速度与涡量分布

位置。阀体开度形成的流场特征对于涡量以及最大速度分布位置具有绝对影响，对比不同开度同一

质量流量的流场结果可得到证明。

（a）11.33 kg/s

（c）31.42 kg/s
图10 不同质量流量下速度云图

Fig.10 Velocity contour under different mass flow rates

（b）20.94 kg/s

（d）41.83 kg/s

（a）11.33 kg/s

（c）31.42 kg/s
图11 不同质量流量下涡量云图

Fig.11 Vorticity contour under different mass flows

（b）20.94 kg/s

（d）41.83 kg/s
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结合图 12所示的压力云图可发现：（1）在阀芯出口侧靠近阀芯结构表面位置，存在较大面积的低

压区域，且该位置处的速度梯度与压力梯度较大。这是由于一方面该位置处受到流经阀芯主流区的

高流速流体的剪切力与粘性力作用，另一方面出口端有流体不断向低压区的该位置补充导致回流。

（2）在阀芯入口侧靠近阀芯结构表面位置，存在一个面积相对较小的高压区，这是由于近壁面处阀体

内壁与阀芯的阻碍作用使局部流体流速急剧下降，动能转换为压力势能所引起的。

（a）11.33 kg/s

（c）31.42 kg/s

（b）20.94 kg/s

（d）41.83 kg/s
图12 不同质量流量下压力云图

Fig.12 Pressure contour under different mass flow rates
2.3 球阀定开度下流致振动实验与仿真对比

本文基于单向耦合原理采用结构有限元方法对球阀流致振动进行研究。首先建立球阀结构的有

限元模型，基于有限体积法采用大涡模拟（LES）计算，得到流体作用在阀体内壁面上的脉动压力，瞬态

流场计算步长为 0.000 25 s，计算步数为 2000步，满足采样定理，残差为 1×10-9；其次通过插值算法将

流体脉动载荷压力映射到球阀有限元模型上，然后将时域下的脉动载荷进行快速傅里叶变换（FFT）以

转换成频域下的载荷压力；最后利用有限元方法求解球阀流致振动响应，并研究分析开度以及质量流

量的改变对流致振动特性的影响规律。

为尽可能避免水管路系统中由于泵、弯管等结构在工作状

态下产生气泡从而对球阀振动响应的测试造成误差，实际测试

过程中通过压力水箱对水管路系统进行加压，压力为 1.2 MPa。
测试过程中固定球阀开度为 60°，入口质量流量为 31.42 kg/s，
采用单向加速度传感器监测球阀的入口端、阀体侧面以及出口

端的振动响应信号，并将仿真结果与测试数据进行对比。图

13为球阀振动响应的测点分布示意图，测点 1为球阀入口端测

点，测点2为阀体侧面测点，测点3为球阀出口端测点。

表 4所示分别为球阀入口端、阀体侧面以及出口端振动响

应总振级的实测数据、仿真数据及误差，图 14所示分别为球阀

图13 球阀测点示意图

Fig.13 Diagram of ball valve measuring points
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入口端、阀体侧面以及出口端的流致振动响应频谱的仿真与实验结果对比。由表 4可知，振动响应总

振级的实测与计算结果误差在 16.5%左右。由图 14可知，仿真与试验两者响应频谱的总体变化趋势

吻合较好，部分峰值数据存在一定差异；低频吻合较好，频率增大时两者频谱级差异较大。分析其原

因：一是由于实验过程中水管路系统的泵、弯道与环境等振动源难以避免地对球阀流致振动测试结果

有一定的影响；二是管泵阀耦合流动系统存在特征共振峰，单一阀体流场模拟未能准确获取阀体在系

统中共振频段的脉动压力变化;三是因为流体在泵阀管路中的实际流动状态与Fluent流场数值计算结

果存在区别；四是因为球阀为复合结构，建模时整体结构特别是连接处存在一定简化；五是因为通过

边界修正法得到的三向弹簧刚度与实际安装时管泵阀耦合条件仍存在一定误差。以上结果说明，通

过边界参数法不断修正得到的边界条件能够较好地模拟出球阀实际运行工况下的安装情况，同时也

表明本文基于单向流固耦合方法求解球阀流致振动响应的准确性与可行性。

表4 球阀各测点振动响应总振级及误差

Tab.4 Test and simulation results comparison of total vibation level of ball valve at
different measuring points

测点位置

球阀入口端

球阀阀体侧面

球阀出口端

实验振动响应总振级/dB
99.6
100.1
100.3

仿真振动响应总振级/dB
119.9
119.8
120.1

误差

16.9%
16.4%
16.5%

2.4 不同参数对球阀给定开度下流致振动特性影响

基于不同开度下的稳态流场分析，对给定开度下球阀瞬态流场进行计算以获取阀体内壁面流体

脉动载荷信息。设置计算时间步长为 0.000 25 s，计算时间步为 2000步，残差设置为 1E-9，采用流固

（a）球阀入口端振动响应 （b）球阀阀体侧面振动响应

（c）球阀出口端振动响应

图14 球阀各测点振动响应的实验与仿真结果对比

Fig.14 Test and simulation results comparison of vibration response of ball valve at different measuring points
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单项耦合方法研究开度的变化对球阀流致振动的影响规律。

图 15为不同开度下球阀入口端、阀体侧面以及出口端的流致振动响应对比结果。可以发现：在

各测点位置，不同开度下的球阀振动响应整体变化趋势基本相同；随着球阀开度的减小，球阀的入口

端、阀体侧面以及出口端的振动加速度级均有所增大。结合前面不同开度下球阀内部的流场分析，在

入口质量流量保持不变时，开度的减小会导致阀内流速及速度梯度增大，湍流漩涡越明显。此外，开

度的减小同样会引起阀内压力梯度的增大，压力分布越发不均匀，通流面积的减小也会使得阀体内壁

面受到的流体脉动压力增大，进而导致阀体振动响应增大。

（a）球阀入口端振动响应

（c）球阀出口端振动响应

（b）球阀阀体侧面振动响应

图15 不同开度下球阀各测点位置振动响应

Fig.15 Test and simulation results comparison of vibration response of ball valve
at each measuring point in different valve openings

值得注意的是，在球阀开度为 54°与 72°时，阀体不同位置的振动响应整体幅值相差较小，但开度

为 72°时阀体的振动响应波动较大。原因是开度为 72°时，由图 7与图 9可知，靠近阀芯结构边缘处的

速度梯度与压力梯度较大，使得阀体振动响应受到流体的扰动较为敏感。不同开度下阀体的振动响

应峰值对应的频率点极为接近，说明开度的变化对球阀振动响应峰值频率的影响较小。

入口的质量流量同样是影响球阀流致振动响应的重要因素，在相同定开度下质量流量的改变，会

影响单位面积上流体作用于阀体内表面的载荷大小。

通过分析图 16所示的不同质量流量下球阀进出口端以及阀体侧面的振动响应可发现：在给定开

度下，随着质量流量的增大，球阀入口端、阀体侧面以及出口端的振动响应均有所增大；不同质量流量

下振动响应整体变化趋势基本相同，峰值所对应的频率点也基本一致，说明质量流量的增大只会使流

体作用于阀体内壁面上的脉动压力增大，进而使得阀体振动响应增大，而对峰值出现的频率点无明显
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影响，且振动响应峰值所对应的频率点与球阀固有频率密切相关。

（a）球阀入口端振动响应

（c）球阀出口端振动响应

（b）球阀阀体侧面振动响应

图16 不同质量流量下球阀各测点位置振动响应

Fig.16 Test and simulation results comparison of vibration response of ball valve
at each measuring point in different mass flows

3 结 论

本文通过三向弹簧与梁单元模型模拟球阀进出口法兰端面的实际螺栓连接，通过实验测得的干

湿模态数据进行边界约束刚度反演与修正，并在流场特性分析的基础上，研究了质量流量及球阀开度

对管路系统中球阀流致振动特性的影响。结果表明：

（1）球阀实测干湿模态结果与仿真得到的固有频率值吻合良好，证明采用三向弹簧与梁单元模

型能够较好地模拟水管路中球阀的实际安装边界条件，并保证了后续计算结果的准确性。

（2）随着球阀开度的减小，阀内流体速度梯度、压力梯度以及流场扰动增大。在小开度下，阀内

通流面积极小，在阀芯位置极易产生高速射流与剧烈且复杂的漩涡。

（3）随着质量流量的增加，同一位置处涡量值增大。在阀芯出口侧位置流体流速最高，湍流漩涡

明显。质量流量变化仅改变阀内速度与涡量大小，并不影响阀内主要速度与涡量分布位置，而阀体开

度形成的流场特征对于涡量以及最大速度分布位置具有绝对影响。

（4）在球阀的入口端、阀体侧面以及出口端位置，不同开度下的球阀振动响应整体变化趋势基本

相同，开度的变化对球阀振动响应峰值对应频率的影响较小；随着球阀开度的减小，各测点位置的振
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动加速度级均有所增大。

（5）在给定开度下，不同质量流量时球阀入口端、阀体侧面与出口端壁面振动响应整体变化趋势

基本相同。质量流量的增大会使流体作用于阀体内壁面上的脉动压力增大，进而使得阀体振动响应

增大，而对峰值出现的频率点无明显影响，且振动响应峰值所对应的频率点与球阀固有频率密切相

关。
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