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蒸汽过冷水下加热噪声声源试验及分析
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摘 要:分析了蒸汽水下加热噪声主要声源，通过蒸汽水下
加热噪声试验，研究了蒸汽水下加热时噪声的变化规律。研
究和分析结果发现: 蒸汽水下加热噪声主要是汽泡破灭噪
声，噪声 A声压级同水的过冷度有直接关系，A 声压级在过
冷度为 35 ～ 40 ℃时达到最大;蒸汽水下加热噪声 A 声压级
随蒸汽流量的增加而增加;蒸汽流量一定，开孔面积越大，噪
声 A声压级越小。
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引 言

在动力设备中，广泛存在着用蒸汽直接加热给

水的加热系统，如除氧器、蓄热器及给水加热器等。
蒸汽水下直接加热具有加热效率高，设备简单等优

点，但是由于蒸汽水下直接加热过程中会产生极大

的振动和噪声，甚至导致设备损坏，且对周围环境产

生极大的噪声污染。因此，研究蒸汽水下加热时的

噪声来源及其影响因素，分析蒸汽水下加热噪声变

化规律，利用其变化规律控制噪声具有重要意义。
关于蒸汽水下加热的研究较少，大多数的实验

研究目的是针对直接接触式传热过程的传热机理进

行的研究。Sagar S Gualawani、Ajmal Shah 和张会强

等人对蒸汽在过冷水中淹没射流的汽羽形状进行了

实验研究与数值模拟，对蒸汽水下射流的汽羽形状、
穿透长度、换热系数及其影响因素进行了研究［1 － 3］。
邵树峰和曹岩等人对压力为 0． 20 ～ 0． 40 MPa 的蒸

汽在环境水中的超音速浸没射流与凝结换热进行了

实验研究，并提出随着汽羽外部汽泡的破灭，会产生

尖锐的噪声［4 ～ 5］。
尽管马宪国等人对蒸汽和汽 － 液两相流在过冷

水中喷注产生的噪声做了一定的理论分析及实验研

究［6 ～ 9］，但到目前为止，对蒸汽水下加热噪声的声

源、产生机理及变化规律等仍缺少理论分析和试验

研究，结合工业实际运行条件进行的试验研究更是

匮乏。
本研究旨在分析蒸汽水下加热噪声的主要声

源，对蒸汽水下加热噪声 A 声压级( LA ) 变化规律进

行试验研究。

1 声源分析

1． 1 湍流噪声

蒸汽经喷头射流进入过冷水中时，带动周围的

过冷水一起运动而产生强烈的“卷吸”作用，在射流

核心区周围的蒸汽和卷吸进来的过冷水发生强烈的

混掺，产生射流噪声，并向周围扩散，导致水体内压

力场极其不稳定和温度振荡，引起周围水体波动和

供汽管道振动，并通过容器壁传播，在容器周围产生

强烈的噪声场。随着加热条件的变化，声源和影响

因素也相应发生变化。
1． 2 汽泡破灭噪声

高温高压蒸汽经喷头高速喷注进入过冷液体，

经过湍流和汽液相变等复杂过程，蒸汽流被分割形

成许多自由汽核和汽泡，这些自由汽核有的在过冷

液中很快消失，有的则发展形成汽泡。图 1 为蒸汽

水下射流与凝结模型示意图，图中 l 为汽羽长度;

pc、Tc分别为喷射压力和喷射温度; pw、Tw 分别为环

境水压力和温度。
蒸汽过冷液下喷射时，蒸汽压力远高于周围液

体压力，汽核周围的液体迅速汽化，汽核迅速发展形

成汽泡，此时汽泡半径增长很慢。在汽泡半径增大

过程中，汽泡和周围液体的对流换热起着非常重要

的作用。汽泡运动至汽 － 液两相界面处时，汽泡半

径增长至最大，并迅速脱离进入汽 － 液混合区。汽

泡在移动过程中，遇到过冷液体，汽泡中的蒸汽将冷

凝而萎缩破灭。当汽 － 液混合区内存在较大的温度

梯度时，所形成的汽泡会很快地由最大直径坍缩并

破裂。
当蒸汽泡破灭时，周围的液体将迅速流向汽泡
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所占空间，因而产生强烈的冲击力。若蒸汽不断外

射，在孔口附近将产生周期性变化的冲击力，形成一

个强扰动源。这个强烈扰动源的强度带有较宽频带

的周期性干扰力，它以球面波的形式向外传播，使容

器不断地受到周期性的冲击。这就是蒸汽过冷水下

射流加 热 时 喷 头 及 容 器 等 产 生 强 烈 振 动 的 主 要

原因。

图 1 蒸汽水下射流与凝结换热模型
Fig． 1 Model for the steam underwater
jet and condensation heat exchange

1． 3 结构振动产生的噪声

在流体动力噪声中不可避免地会含有结构振动

噪声，这是由流体动力引起设备系统中的结构振动

造成的。蒸汽喷头和容器壁在蒸汽喷射的过程中承

受不同的冲击力而产生不同频率的振动，使蒸汽管、
喷头及容器壁等结构各自发出不同的单频声; 受流

体不稳定性的影响，在供汽系统中产生共振，产生结

构共振噪声。上述两种这种结构振动噪声的大小随

其加热过程流体动力特性的变化而变化。
上述 3 类声源相互作用，视客观条件的影响程

度而有所不同。

2 水下加热噪声试验

图 2 为蒸汽水下加热噪声实验系统。喷头结构

有 3 种: 1 号，管径 89 × 6 mm，孔径 7 mm，104 个

孔; 2 号，管径 89 × 6 mm，孔径 10 mm，78 个孔; 3
号，管径 76 × 5 mm，孔径 10 mm，46 个孔。如图 3
所示。

该试验系统主要包括蒸汽锅炉及供汽装置、蒸
汽鼓泡装置、过冷水供给系统、数据采集系统等 4 个

部分。在管路上安装电动调节阀，控制进入系统的

蒸汽量，漩涡流量计测量蒸汽流量。同时布置有压

力和温度测点以监测进入水箱的蒸汽压力和温度。
所有数据均由计算机自动采集，显示在计算机屏幕

上并自动保存。

图 2 实验系统图
Fig． 2 Schematic diagram of the test system

图 3 喷头结构( mm)
Fig． 3 Structure of the spout( mm)

蒸汽水下加热噪声采用 HS6288B 型噪声频谱

分析仪，在水箱中心平面距容器外壁面 1 m 处测量

其 A 声压级。

3 结果分析

3． 1 水温对蒸汽水下加热噪声 A 声压级的影响

为研究水温对噪声的影响，采用了图 3 中的 3
种喷头结构进行试验。
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水的过冷度:

△t = tbh– ts
式中: tbh—水的饱和温度，℃ ; ts—实际水温，℃。

实验发现: 影响蒸汽水下加热噪声 A 声压级强

度的主要因素是水的过冷度。在水温从低到高变化

过程中，蒸汽水下加热过程产生的噪声 A 声压级由

起始的较低值逐渐升高，其噪声声源主要包括汽泡

破灭噪声和湍流噪声，对于较低的水温，汽泡破裂所

需的时间很短，产生的噪声频率很高［7］，对应的 A
声级噪声较低; 随着水温的升高，过冷度降低，汽泡

破裂产生的高频噪声减少，此时汽泡破裂产生的 A
声压级逐渐增大，直到水温达到 60 ～ 65 ℃ ( 即过冷

度 35 ～ 40 ℃ ) 时，此时的噪声主要是蒸汽破灭噪

声，蒸汽水下加热噪声 A 声压级达到最大值; 随着

水温的进一步升高即过冷度的减小，加热噪声 A 声

压级明显下降，直至水温接近饱和温度，过冷度几乎

为零，汽泡破灭噪声极其微弱甚至消失，此时的噪声

A 声压级降至最小值。蒸汽水下加热噪声试验结果

如图 4 所示，其中 LA表示噪声 A 声压级，dB( A) ; T
表示水温，℃ ; Q 表示蒸汽流量，t /h。
3． 2 蒸汽流量对水下加热噪声 A 声压级的影响

对于同一种结构的喷头，蒸汽流量增大，则蒸汽

水下加热噪声 A 声压级随之增大，反之，蒸汽流量

减小，则噪声 A 声压级则减小，如图 4 所示。
蒸汽水下加热过程中，湍流噪声和汽泡破裂噪

声是共同作用的。蒸汽流量小，则对应蒸汽流速小，

速度剪切和湍流混合的作用不明显，产生的湍流噪

声和结构振动噪声并不显著，此时主要是汽泡破裂

噪声，噪声频率较高且噪声源单一，蒸汽液下喷注噪

声 A 声压级低。相反，蒸汽流量大，蒸汽流速大，湍

流强度高，产生的湍流噪声和结构振动噪声显著; 同

时，汽泡相互作用，体积脉动幅度较大，汽泡破灭产

生强压力波，蒸汽水下加热噪声 A 声压级高。
3． 3 蒸汽压力和温度对水下加热噪声的影响

试验中采用蒸汽为饱和蒸汽，蒸汽压力和温度

随供汽量而改变，蒸汽流量增大，则蒸汽压力随之增

大，蒸汽温度即为对应压力下的饱和温度，也随之增

大，反之亦然。因此，蒸汽流量对蒸汽加热噪声的影

响正是体现了蒸汽压力和温度对蒸汽水下加热噪声

的影响，即: 蒸汽流量增大，则蒸汽压力和温度随之

增大，蒸汽水下加热噪声 A 声压级随之增大; 反之，

蒸汽流量减小，则蒸汽压力和温度随之降低，蒸汽水

下加热噪声 A 声压级随之减小。
蒸汽水下加热过程中，湍流噪声和汽泡破裂噪

声是共同作用的，当改变蒸汽压力和温度时，湍流噪

声和汽泡破灭噪声的作用也随之改变。相同过冷度

条件下，当蒸汽压力和温度降低时，对应蒸汽流量减

小，速度剪切和湍流混合作用不明显，产生的湍流噪

声和结构振动噪声并不显著，此时主要是汽泡破裂

噪声; 当蒸汽压力和温度增大时，对应蒸汽流量增

大，湍流强度高，产生的湍流噪声和结构振动噪声较

显著，此时湍流噪声在水下加热噪声中所占比例增

加。不论何种条件，蒸汽加热噪声中湍流噪声和汽

泡破灭噪声在整个水温变化过程中对 A 声压级的

贡献变化均一致，即: 低温条件下，湍流噪声占主导

地位，随着水温的增高，汽泡破灭噪声所占比例逐渐

增大，且在水温达到 60 ～ 65℃ 时达到最大，随后逐

渐减 小，湍 流 噪 声 所 占 比 例 渐 长，直 至 水 温 达 到

饱和。

图 4 水温对蒸汽水下加热噪声 A声压级的影响
Fig． 4 Influence of the water temperature on the
sound pressure level A of the noise caused

by the heating of steam under the water surface

3． 4 开孔面积对蒸汽水下加热噪声 A 声压级影响

配汽孔孔径相同，蒸汽其它参数一定的条件下，

相同的蒸汽流量，开孔总面积对蒸汽喷注噪声有显

著影响。开孔面积越大，则蒸汽和过冷水接触面积

增大，周围过冷水被快速加热，过冷度迅速降低，蒸
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汽水下加热噪声小; 反之，开孔面积越小，噪声越大。
如图 5 所示，图中 A 表示配汽孔总面积，mm2。

图 5 开孔总面积对蒸汽喷注噪声的影响
Fig． 5 Influence of the total area of the holes
opened on noise caused by the steam jet

由图 5 可以看出: 当蒸汽其它参数一定时，开孔

面积大，则蒸汽喷射压力小，产生噪声 A 声压级也

就越小; 反之开孔面积小，蒸汽喷射压力大，噪声 A
声压级随之增大。因为随着蒸汽射流压力的增大，

汽羽 穿 透 长 度 增 大，即 汽 － 液 界 面 换 热 面 积 增

大［4 － 5］，蒸汽凝结形成汽泡数量增多，汽泡破灭噪声

增大，A 声压级增大。

4 结 论

通过上述试验结果和分析，可得出以下结论:

( 1) 蒸汽水下加热噪声主要有 3 部分组成: 湍

流噪声、汽泡破灭噪声和结构振动噪声; 其中，汽泡

破灭噪声占主要地位。
( 2) 蒸汽水下喷注噪声 A 声压级与水温有关。

水温越低，则高温区中的温度梯度越大，汽泡的存在

周期越短，产生的噪声 A 声压级也就越高。水温在

约 60 ～ 65 ℃ ( 即过冷度约为 35 ～ 40 ℃ ) 时，蒸汽水

下加热噪声 A 声压级达到最大值。
( 3) 对于同一种结构的喷头，蒸汽流量增大，则

对应蒸汽压力和温度随之升高，蒸汽水下加热噪声

A 声压级随之增大，反之，蒸汽流量减小，则对应蒸

汽压力和温度随之降低，噪声 A 声压级减小。
( 4) 孔径一定，开孔数量越多，则蒸汽水下加热

噪声 A 声压级越小; 相反，开孔数量越少，蒸汽水下

加热噪声 A 声压级越大。
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In the light of complex systems of which the state parameters was changing with time，put forward was a multi-di-

mensional state monitoring method based on the big data and asynchronous information fusion with the state parame-

ters of the object being established to reflect the operating state of the equipment items． Through a case analysis of

the ash deposition and fouling degree of the heating surfaces of a utility boiler，by employing the algorithm in ques-

tion，a dual model and data fusion were used to enhance the modeling precision and multi-dimensionally analyze the

noise caused by a change in the quality of coal when it is filtered． On this basis，the pollution degree index was es-

tablished to effectively reflect the extent of the ash deposition on the heating surfaces． Key words: big data，state

monitoring，ash and foul inspection and measurement，radiant heating surface

蒸汽过冷水下加热噪声声源试验及分析 = Experiment and Analysis of the Noise Sources Caused by Heating

Supercooling Water Under the Water Surface by Steam［刊，汉］YUAN Li-fen，YUAN Yi-chao，YUAN Jian，

et al( College of Energy Source and Power Engineering，Shanghai University of Science and Technology，Shanghai，

China，Post Code: 200093) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2013，28( 6) ． － 596 ～ 599

Analyzed were the main noise sources when heating supercooling water under the water surface by steam． Through

an experiment to heat water under the water surface by steam，studied was the variation law governing the noise

when heating water under the water surface by steam． The research and analytic results show that the noise caused

by heating water under the water surface is mainly from the burst of the steam bubbles． The sound pressure level A

of the noise is directly related to the supercooling degree of water and attains its maximum value when the supercoo-

ling degree is around 35 ℃ to 40 ℃ ． The above-mentioned sound pressure level A will increase with an increase of

the steam flow rate． At a given flow rate，it will become smaller with an increasing growth of the hole opening area．

Key words: direct steam heating，steam bubble，noise，supercooling degree，nozzle head

进风宽度对增压锅炉气流特性影响的数值分析 =Numerical Analysis of the influence of the Air Inlet Width

on the Flow Characteristics of the Swirling Burners in a Supercharged Boiler［刊，汉］ZHANG Liang，LIU

Ming-zhu ( CSIC No． 703 Ｒesearch Institute，Harbin，China，Post Code: 150078) ，ZHANG Di ( College of Mechani-

cal Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin，China，Post Code: 150001 ) / / Journal of Engineering for

Thermal Energy ＆ Power． － 2013，28( 6) ． － 600 ～ 605
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