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摘  要 

阀门噪声不仅恶化冶金厂区作业环境，危害操作人员职业健康，还会引发管道振动、仪表失灵、设备疲

劳损伤。为了控制冶金阀门噪声，本文系统梳理了其产生机理，包括机械噪声、液体动力性噪声及气体

动力性噪声，并从结构优化、声学处理等角度，综述了被动降噪与主动降噪技术的国内外研究现状。研

究指出，多级节流、共振吸声及低噪声阀体设计等被动降噪技术部分已实现工程化应用，而基于声波干

涉相消、压电陶瓷等的主动降噪技术以及基于多物理场仿真的数值模拟技术与“主被动一体化”混合降

噪策略也正成为前沿研究方向。 
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Abstract 
Valve noise not only deteriorates the working environment of metallurgical plants and endangers 
the occupational health of operators, but also causes pipeline vibration, instrument malfunction and 
equipment fatigue damage. To control the noise of metallurgical valves, this paper systematically sorts 
out its generation mechanisms, including mechanical noise, hydrodynamic noise and aerodynamic 
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noise. From the perspectives of structural optimization and acoustic treatment, it reviews the domes-
tic and international research status of passive and active noise reduction technologies. Studies indi-
cate that some passive noise reduction technologies, including multi-stage throttling, resonant sound 
absorption and low-noise valve body design, have been put into engineering application. Meanwhile, 
active noise reduction technologies based on acoustic wave destructive interference and piezoelectric 
ceramics, as well as numerical simulation technologies relying on multi-physics field simulation and 
the hybrid noise reduction strategy integrating active and passive methods, are emerging as cutting-
edge research focuses.  
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1. 引言 

冶金行业(钢铁、焦化、有色)是工业阀门应用最苛刻的场景之一，生产流程涵盖烧结、高炉、转炉、

焦炉等环节，烟道与管道常年处于高温、高粉尘、强腐蚀等极端工况，阀门需承受高温冲击、粉尘磨损

与介质腐蚀，同时需保障连续生产不中断。 
长期以来，冶金行业噪声治理多聚焦于风机、空压机等大型设备，针对阀门噪声的重视度不足。随

着绿色冶金、智能制造及职业健康安全管控要求不断提高，阀门噪声控制已成为冶金管路系统优化的重

要方向，因此有必要借鉴其他行业的噪声治理经验，并结合冶金行业的生产特点开展相关的噪声治理工

作。冶金行业涵盖烧结、炼铁、炼钢、轧钢、余热利用、煤气输送等多个环节，介质多为高温高压蒸汽、

高炉煤气、冷却水以及冶金废液等，具有压力波动大、流速快、介质含颗粒杂质、腐蚀性强等特点。阀门

作为管路系统的核心控制元件，承担着介质通断、压力调节、流量控制等关键功能。在节流、调压、启闭

过程中，流体扰动、阀体振动会产生高强度噪声，相关测试表明其噪声级可达 100 dB 以上。医学研究发

现：长期在强噪声环境中暴露会影响人的听觉系统、降低人体的免疫能力并容易诱发各种生理疾病[1]-[4]；
同时，噪声使人情绪不安，分散设备操作人员精力，长期在强噪声环境中工作会产生不同程度的心理疾

病[5] [6]。噪声不仅影响操作人员的健康和工作效率，污染工作环境，还会造成阀门本身、连接管路及相

关设备的疲劳，可能引发阀门及其连接管路与设备的结构疲劳损伤，从而影响其使用寿命，甚至导致安

全事故[7]。随着工业 4.0 与绿色制造理念的推进，阀门噪声控制已成为工程领域的研究热点。本文从噪

声产生机理出发，系统评述阀门降噪技术的国内外研究现状，以期为冶金行业低噪声阀门开发与噪声治

理提供参考。 

2. 阀门噪声产生机理 

结合冶金高温高压、含尘、高压差的特点，阀门噪声主要由机械噪声、液体动力学噪声及气体动力

学噪声三类构成[8] [9]，其频谱特性与能量分布差异显著。 

2.1. 机械噪声 

阀门零件的机械振动是由流体介质在阀体内产生的压力波和流体运动及部分零件间的冲击引起的。

它与阀的内部形状、调节阀阀芯与导向套之间的间隙、闸阀等阀瓣与阀座密封面之间的间隙、零件加工

Open Access

https://doi.org/10.12677/meng.2026.133012
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


陈新超 等 
 

 

DOI: 10.12677/meng.2026.133012 99 冶金工程 
 

精度及传动装置的刚度等有关，其中最常见的是阀芯对导向套或阀瓣对阀座之间的碰撞，表现为“卡嗒

卡嗒”的金属响声；冶金行业流体输送介质中常含有氧化铁皮、粉尘、矿渣颗粒等杂质，长期冲刷阀瓣、

阀座、阀杆等部件，造成磨损、松动、卡涩；阀门启闭冲击、压力脉动还会引发阀体、阀芯及连接管路的

结构振动，进而辐射机械噪声。此类噪声多为低频振动噪声，易与管道共振耦合，加剧整体噪声水平，

同时加速阀门疲劳损坏，缩短使用寿命。机械振动的另一个来源是阀门零件的共振，这时频率在 3000~7000 Hz
之间，也容易导致阀门和管件的破坏。 

2.2. 液体动力性噪声 

在余热蒸汽、冷却水、冶金废液管路中，高压差节流会使流体流速急剧增大，产生涡流、湍流，从而

引起阀门的噪声。主要包括湍流噪声和汽蚀噪声。 
1) 湍流噪声：由于液体湍流与阀门及管道内表面相互作用产生的噪声，其声级较低，一般较少考虑。 
2) 汽蚀噪声：液体通过节流元件、多孔节流孔板及阀门节流区时，压力急剧下降，当压力低于液体

的饱和蒸汽压时，部分液体开始汽化，形成气液共存状态，其中的气泡在节流孔出口处发生受压破裂而

产生汽蚀噪声。局部地方汽蚀开始发生时噪声就急剧增大，随着气泡的增加，噪声进一步变大，其噪声

频率一般在 1500~6300 Hz 之间。与此同时，节流元件面积的急剧变化会使流体在节流孔后产生高速湍流

喷注，导致液体流速极不均匀，进而产生旋涡脱落噪声。 
加热炉余热蒸汽管网的蒸汽减压阀噪声属于典型的汽蚀噪声。进口压力 1.6 MPa、出口压力 0.3 MPa

的余热蒸汽，由于压力急剧下降，经过减压阀后会持续出现“噼啪”爆破异响，噪声达 108 dB，阀芯、

阀座受气蚀冲刷，短时间即告密封失效泄漏。 

2.3. 气体动力性噪声 

压缩气体或蒸汽在阀门中高速流动造成的湍流和冲击波使部分机械能转变为声能所发出的噪声称为

气体动力性噪声。高炉煤气、转炉煤气、蒸汽等气体管路阀门，在调压、节流时气体流速急剧升高，产生

湍流噪声、喷射噪声；高压气体节流后形成的激波会引发宽频高强度噪声，具有传播距离远、衰减慢的

特点，是冶金厂区主要噪声源之一。气体动力性噪声根据声源特性可以分为三种，如表 1 所示[10]。 
 
Table 1. Aerodynamic noise 
表 1. 气体动力性噪声 

气动噪声类型 产生机理 声源特性 

周期性排气噪声 气体流动周期性膨胀和收缩 单极子声源 

涡旋噪声 旋转叶片打击质点引起空气脉动 偶极子声源 

喷注噪声 高速与低速气体粒子湍流混合 四极子声源 

 
高炉煤气减压阀组所产生的噪声属于典型的气体动力性噪声。经过净化的高炉煤气通常要经过高炉

煤气减压阀组，压力由 0.13 至 0.25 Mpa 降至 10 至 13 Kpa 后送入煤气罐中储存备用。在降压过程中，高

炉煤气减压阀组会产生强烈的噪声和振动，其 1 m 外噪声通常可以达到 120~130 dB，严重污染厂区环境，

还常常导致厂界噪声超标，影响百姓生活。 

3. 阀门降噪技术研究进展 

3.1. 被动降噪技术 

被动降噪依靠阀门结构优化、声学处理实现噪声抑制，技术成熟、可靠性高，用于适配冶金恶劣工
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况比较合适。 

3.1.1. 结构优化降噪 
阀门结构改进设计是降低噪声最为普遍的方法，一般通过改善阀门内部结构的流畅度和稳定性，如

优化阀芯、阀座形状，采用流线型流道，避免流体突变；选用抗冲刷、抗振动材质，强化阀体刚度，抑制

结构振动噪声。针对输送介质中的颗粒冲刷问题，在降噪结构基础上强化耐磨设计，提升阀门使用寿命。

除此之外，还可以采用多级降压、多孔节流、迷宫式流道结构(图 1 为迷宫式调节阀结构图，图 2 为迷宫

套筒叠片)，将高压差逐级分散，降低单级流速，削弱涡流、空化与激波强度，从源头减少流体噪声，此

类方法在高炉煤气调压阀、蒸汽减压阀中应用效果显著。MAKARYANTS 等人[11]提出一种适用于气动

减压阀的装置，并通过试验研究了此装置的降噪特性。刘利杰的研究发现[12]：调节阀的高噪声与阀内工

作介质流动形态有关，而阀内工作介质的流动形态又受到调节阀流道结构的影响，而阀座喉部处型线的

曲率是影响阀内流场形态的重要参数，通过对喉部曲率的修改使低频噪声降低了 20 分贝以上，中高频噪

声也均有不同程度降低。针对汽轮机低工况运行时调节阀振动噪声大的问题，通过将总压降分散至多个

节流元件，避免单级节流导致的超音速流动，李海龙等人[13]设计的多级节流调节阀实现了 11 分贝以上

的降噪效果。陈珉芮[14]则在多孔板的基础上，提出了一种螺旋降噪元件，该元件主要利用小孔扩散原理，

实现对压力调节部件的低中频噪声具有较好的减弱作用，设置该元件后远场噪声监测点上气动噪声总声

压级平均减小 8.26 dB。何涛等人[15]基于分流、多级、迷宫流道等低噪声设计原理，设计了包含上层穿

孔、中层多迷宫流道和下层少迷宫流道三部分重叠形成的阀套流通结构的分层迷宫式控制阀。此外还可

以通过设计阻尼减震结构，在阀体表面设置阻尼层或约束层，通过能量耗散机制抑制振动和噪声的传播。 
 

 
Figure 1. Structure diagram of the maze-type control valve 
图 1. 迷宫式调节阀结构图 

 

 
Figure 2. Labyrinth sleeve lamination 
图 2. 迷宫套筒叠片 
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3.1.2. 声学处理降噪 
可通过在阀门进出口管路加装消声器、共振吸声结构或者隔声包覆等降低噪声；或者设置微穿孔

板、扩张室等多种类型的消声器；也可以通过管道减振、柔性连接等减少振动传递；或者设置整流板、

孔板或多孔网罩等节流装置，均是有效的声学处理降噪方法。针对某输气场站阀门产生的气动噪声，

张玲设计并优化了多层复合降噪结构，确定穿孔率 28%、孔径 1.6 mm、厚度 50 mm、孔隙率 95%时吸

声系数最大达 0.996，平均吸声系数 0.667，有效带宽可达 400~8000 Hz [16]。WEI 等人的研究表明：相

较于无孔板减压阀，含多孔板减压阀噪声级显著降低[17]。JIA 等人研究表明孔板参数和安装位置对往

复式压缩机管道系统中气体脉动衰减有显著影响[18]。针对某天然气场站调压支路的噪声问题，赵博阳

通过在出流管路中加设导流部件和减小孔径实现气动噪声抑制，实现远场噪声监测点处总声压级降低达

12 dB 以上[19]。 
针对前文提到的高炉煤气减压阀组噪声，在其周围加装隔声罩是传统的降噪措施，能满足一定的降

噪效果，但也会带来减压阀组维修更换不便的缺点，而且一旦减压阀组发生煤气泄漏，隔声罩会影响煤

气扩散，存在安全隐患。 

3.2. 主动降噪技术 

主动降噪技术是近年来受到广泛关注的降噪技术，是基于声波干涉相消原理，通过麦克风采集噪声

信号，经数字信号处理器(DSP)生成反相声波，并利用扬声器辐射至声场，通过这样人工产生与噪声源幅

值相等、相位相反的声波实现噪声抵消[20] [21]。与被动技术相比，主动降噪在低频段具有较明显优势，

且不受阀门结构空间限制。 
余建平等人针对被动降噪法难以有效消除调节阀节流过程中产生的低频噪声的问题，根据阀门噪声

的特点，提出了一种将压缩因子粒子群算法和带修正因子的反正切函数变步长法相结合的滤波新算法

(AFXLMS-CFPSO 算法)，可实现收敛速度更快，稳态误差更小、稳定性和抗噪性更好，实验验证结果表

明增设主动降噪设备后调节阀噪声的加权 A 声压级普遍降低了 15~20 dB [22] [23]。张晓宇等人也利用主

动降噪技术与被动降噪技术相结合，改善了低频噪声控制效果[24]。 
目前，虽然国内外的学者和专家对于主动噪声控制的理论和实验都有相当多的研究，但由于实际环

境中声学通道的复杂性、实际噪声特性的多变性、实际的成本投入以及实际的降噪效果达不到预期目标

等问题，使得很多关于主动噪声控制的理论和实践仍然处于实验室阶段，距离主动噪声控制技术在现实

生活中的大规模商业应用还有一定的距离。 
另一种主动降噪技术是利用压电陶瓷等智能材料实现振动与噪声控制。用压电元件进行结构振动与

噪声控制的基本原理是电致阻尼，其方法是把压电陶瓷粘贴在结构材料中，由于压电元件具有压电效应，

它感受来自结构的应变，经电荷放大器变换成电压信号，由控制系统处理后，把相应的控制信号经功率

放大器放大，驱动压电作动器，使结构产生一定的应变，以改变结构的动态阻尼，实现对结构振动的主

动控制，并抑制结构振动对环境的噪声辐射[25]。张庆庭通过利用压电传感器、压电作动器和车身结构构

成的压电智能结构，利用自适应控制算法对板件振动进行主动控制，从而达到降低噪声的目的，试验结

果表明：板件的振动幅值减小了 31.4%，腔内噪声降低了 5.2 dB (A) [26]。 

4. 结论与展望 

本文介绍了阀门噪声的产生机理，并从结构优化、声学处理等角度，综述了被动降噪与主动降噪技

术的国内外研究现状，得出如下结论及展望： 
1) 阀门噪声的产生机理主要有机械噪声、液体动力性噪声及气体动力性噪声； 
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2) 降噪技术总体可分为被动降噪技术与主动降噪技术； 
3) 多级节流、共振吸声及低噪声阀体设计等被动降噪技术部分已实现工程化应用，而基于声波干涉

相消、压电陶瓷的主动降噪技术正成为前沿研究方向； 
4) 进一步开发耐高温(>500℃)、抗粉尘污染的压电作动器与声学传感器； 
5) 研究基于流固耦合与声学边界元以及多物理场仿真的数值模拟方法，实现对含颗粒流体阀门等多

种阀门噪声的精确预测； 
6) 探索被动结构优化(如仿生流道)与主动控制相结合的“主被动一体化”混合降噪策略。 
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