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某船舶汽轮机进汽管噪声分析及改型应用
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摘　 要:针对某新型汽轮机运行时进汽管路噪声大的问题,本研究根据进汽管蒸汽流动特性开展了几何结构优化

设计,采用数值计算与试验验证的方法对进汽管原方案和改型方案进行了流动与噪声分析,并得到了现场噪声实测

支撑。 计算与试验结果表明:原方案等径直角三通输送流体时交接处会产生较强的低速漩涡,产生噪声约 101. 3 dB;
改型方案异径 135°非标三通在交接处低速漩涡消失,噪声下降约 50 dB,进汽管整体压力损失下降 50% ,噪声功率

是原方案的 1. 5% ,噪声下降约6 dB,实现降低蒸汽管道噪声的效果。
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Abstract: In order to solve the problems of large noise in steam inlet pipe of a new type of steam turbine
during operating, optimization design of geometric structure based on steam flow characteristics in the in-
let pipe was carried out. Numerical calculation and experimental verification methods were used to con-
duct flow analysis and noise analysis on the original and modification schemes for the inlet pipe, and on-
site noise measurement support was obtained. The calculation result and experimental result indicate that
in the original scheme, strong low-speed vortices will be generated at the junction of the tee with equal di-
ameter and right angle when transporting fluid, resulting in noise of about 101. 3 dB. Low-speed vortices
disappear at the junction of the non-standard tee with modified different diameters and the 135° angle, re-
ducing the noise by about 50 dB. The overall pressure loss of inlet pipe is decreased by 50% , the noise
power is 1. 5% of the original scheme, reducing the noise by about 6 dB, realizing the effect of reducing
steam pipe noise.
Key words: steam turbine, analysis of noise, acoustics simulation
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引　 言

汽轮机是船舶舱室中利用高速蒸汽进行热功转

换的关键设备,蒸汽的气动噪声对舱室环境有重要

影响。
气体流动特性是产生噪声的重要因素[1 - 4]。 欧

阳华、刘加利、陆晓柳等人[5 - 7]研究表明可以通过改

善结构流动特性来降低气动噪声,汽轮机蒸汽流动

特性的结构设计是降低运行噪声关键。 对于一般汽

轮机,进汽时气流通过阀门的速度变化剧烈,流动复

杂,因此蒸汽流动噪声问题的研究主要集中在进汽

阀门噪声方面。 陈瑶池、陈珉芮等人[8 - 9] 以分体式

蒸汽温度压力调节阀为对象,采用实验与数值模拟

相结合的方法,分别对调节阀的压力调节部件和温

度调节部件的气动噪声特性及相应的降噪方法进行

了研究,指出流道内阀门出口处的湍动能和声功率

级最大,是蒸汽流动噪声的主要声源。 王文辉等

人[10和马乔裕[11],研究了不同形式阀门汽流流动特

性与气动噪声问题,指出了阀门的进汽噪声与蒸汽

流动的相关性,研究结果也验证了这一结论。
常规汽轮机蒸汽流动噪声问题的研究对象以进

汽阀门为主,其它针对管道内的噪声分析局限于某

一个直管段或弯管,缺乏针对复杂蒸汽管道整体噪

声分析研究的内容。
本研究基于一种具备逆向旋转功能的新型汽轮

机设计方案,设计了逆向旋转进汽管路。 以该进汽

管路为研究对象,对其开展气动噪声的数值分析,并
进一步提出改进方案,开展验证试验。 以数值分析

与试验相结合的方式,研究蒸汽管道的气动噪声特

性与改型优化方法。

1　 计算方法及模型

1. 1　 几何模型与边界条件

图 1 为汽轮机进汽管原方案模型与边界条件,
进汽管主要由弯头、直段、三通、大小头构成,从锅炉

来的蒸汽流经弯头、直管段到达三通,经三通分流

后,进入汽轮机的两个进汽口。 边界设置如图 1 所

示,一个进口边界,两个压力出口边界。 其中进口边

界设置为质量流量、总温、湍流强度、湍流长度;压力

出口 1 和压力出口 2 设置为静压、静温、湍流强度、

湍流粘性比。

图 1　 汽轮机进气管原方案模型及数值边界类型

Fig. 1 Geometric model and numerical boundary type of

original scheme for the steam turbine inlet pipeline

1. 2　 网格的适应性确定

针对稳态流动下的噪声模拟计算,几何模型网

格划分要适应人耳捕捉噪声的需要。 人耳听力频率

范围为 20 ~ 20 000 Hz,频率敏感范围 1 000 ~ 3 000
Hz。 首先以较粗网格进行稳态流动分析,然后激活

宽带噪声源模型及其 Proud-man 模型,并以进汽管

网格截频函数分布图判断网格的适应性。 按该原则

进行网格划分,获得进气管的中截面的网格截频函

数分布图如图 2 所示。 由图 2 可知,噪声源频率达

到 5. 3 kHz,已包含了人耳听力的敏感范围,满足噪

声模拟的要求。

图 2　 网格截频函数分布

Fig. 2 Grid truncation function distribution
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1. 3　 流动分析模型

流动分析采用三维、稳态、雷诺平均 N - S 方程

数学模型,可压缩真实气体( IAPWS-IF97)耦合流

动,K - Ω 湍流模型,该模型在流动计算领域得到了

长期检验与广泛应用[12 - 16],可以满足工程应用

需要。

1. 4　 噪声分析模型

由于流动噪声具有瞬态性,一般对流动噪声多

要用瞬态分析方法,但该方法计算量远大于稳态分

析方法,在实际工程上受到很大的限制。 稳态分析

方法能够确定流动声源的位置和近似功率,可满足

大多数的工程设计需求。 因此,本研究采用三维稳

态模型进行管道流动的噪声分析,以获得管道内流

动噪声源的分布,为改型提供指导。

管道内噪声分析属近场噪声预测,选用宽带

噪声源模型计算主要噪声源的位置及强度。 宽带

噪声源模型拥有给定范围内能量连续分布的频谱,

因此本文选择 Proudman 模型计算进汽管内噪声

分布。

2　 计算结果及分析

2. 1　 流动结果分析

通过 k - Ω 湍流模型流动分析以及 Proudman 模

型噪声分析,得到了进汽管内蒸汽流场分布和噪声

源分布结果。

图 3 为进汽管内蒸汽流动分析结果,表明蒸汽

在进汽管的流动特性。 由图 3 可见,在三通区域流

动严重不均,进汽管三通根部出现低速漩涡区和低

速滞止区,进汽流在低速漩涡和滞止区之间分支成

两股高速气流,向两侧壁面底部冲击,蒸汽在壁面底

部以较高速度进入两侧管路。 三通区域的流动产生

了较强漩涡损失,对下游管道的流动不利。

2. 2　 噪声结果分析

图 4 为进汽管噪声源分析结果,表明蒸汽流

动过程中产生的气动噪声源分布特性。 由图 4 可

见,在三通的进汽管根部低、高速区域的交界区域

出现强噪声,最大 101. 3 dB,并逐步向两侧支管

图 3　 蒸汽流场分布

Fig. 3 Flow field distribution

递减。

图 4　 噪声源分布

Fig. 4 Noise source distribution

　 　 经 1∶ 1实物运行现场实测,在进口及三通根部

位置有较强噪声,实测数值相对于图 4 计算结果略

大,但噪声源部位基本一致。 考虑背景噪声及误差

因素,该噪声分析能反映实际情况。
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3　 改型方案与结果对比

基于上述分析结果,考虑气动噪声与蒸汽流动

特性的相关性,改型方案以改善强噪声区域流动特

性,降低进汽管内蒸汽流动不均匀性、消除流动漩涡

为原则进行改型设计。
3. 1　 改型方案

根据原几何结构的流动分析与噪声源分析,发
现三通区域流动不均匀性与噪声源相关。 因此采用

减小三通处两出汽管夹角的方式,改善三通根部位

置蒸汽流动特征,降低流动不均匀性,改型模型如图

5 所示。

图 5　 汽轮机进汽管改型模型及数值边界类型

Fig. 5 Modified model and numerical boundary

type of steam turbine inlet pipe

根据文献[17 - 18]对不同夹角 T 型三通流通

特性的研究,改型方案采用异径 135 度非标三通。

进口总管直径 273,两路异径管直径为总管 80% ,并

以原方案的网格划分设置进行改型方案的网格

划分。

3. 2　 改型后流动结果分析

图 6 为改型后进汽管内蒸汽流动分析结果,表

明蒸汽在改型进汽管的流动特性。 由图 6 可见,气

流在弯头进口处加速,分别流入两侧支管,两支管受

进口气流冲击导致减速,但原方案三通区域的无明

显滞止区。 左侧支管速度偏高是上游水平管方位向

左偏转所致。 左、右支管速度场比较均匀,未产生原

方案的明显漩涡。

图 6　 改型方案流场分布

Fig. 6 Flow field distribution in optimization scheme

3. 3　 改型后噪声结果分析

图 7 为改型后进汽管噪声源分析结果,表明蒸

汽流动过程中产生的气动噪声源分布特性。 由图 7
可见,该方案噪声水平总体较低,最高噪声位置不明

显。 噪声较高部分发生在进口部分,约 94 dB,该位

置噪声较高是由进口设计所致,与本方案的进气管

结构关系不大,且噪声呈逐步减弱趋势。 三通的左

右支管起始部分噪声明显降低,约 50 dB。 与原方

案相比,高噪声只在进口一处,消除了三通区的

噪声。

图 7　 改型方案噪声分布

Fig. 7 Noise source distribution in optimization scheme

3. 4　 结果对比

表 1 为原方案与改型方案结果对比,表中 1,2
分别对应压力出口 1 和压力出口 2。

·081·
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表 1　 原方案与改型方案结果对比

Tab. 1 Result comparison between original scheme

and optimization scheme

计算对比 原方案 改型方案

压力损失系数 1 1. 001 662 0. 434 156

压力损失系数 2 1. 056 301 0. 518 601

出口平均速度 1 / m·s - 1 43. 0 43. 2

出口平均速度 2 / m·s - 1 41. 0 40. 0

噪声功率 / W 3. 72 × 10 - 5 5. 45 × 10 - 7

进出口压降 / Pa 35 037. 2 15 898. 7

由表 1 可知,改型方案损失系数是原方案的

50% ,噪声功率是原方案的 1. 5% ,气动及噪声特性

改进效果明显,是性能优良的进汽管结构方案。
依据数值计算结果,按改型方案完成实物制造

和换装,改型进汽管实物如图 8 所示。

图 7　 改型进汽管实物图

Fig. 7 Real image of modified inlet pipeline

进汽管实物试验以汽轮机整机试验形式开展,
采用多点、多次的方法进行数据采集完成。 在汽轮

机周 围 1 m 处 均 匀 设 置 8 个 噪 声 测 点, 布 置

AWA5636 噪声测试仪,在额定工况稳定运行 30 min
后,测量记录每个测点噪声。 空气噪声参照标准

GJB4058[19],对每个测点按倍频程中心频率测试声

压级谱和 A 计权总值,各点额定工况噪声数据处理

后结果基本一致。 根据整机额定工况稳定运行条件

下噪声测试结果分析,进汽管改型方案整机的噪声

最大降低了 6 dB。

4　 结　 论

通过进汽管噪声分析及改进过程,结论如下:
(1) 传统等径直角三通用作分流部件输送流

体,会在交接处产生较强的低速漩涡,流动损失大,

噪声约 101. 3 dB。 改型冷液涡消失,整体噪声最大

位置约 94 dB。
(2) 本文改型方案的进汽管具有优良的气动、

噪声特性,其损失比原方案低 50% ,噪声功率是原

方案的 1. 5% 。 经数值分析,原三通位置噪声最大

降低约 50 dB,经试验整机噪声最大降低约 6 dB,降
低噪声效果明显。

(3) 进汽管的噪声分析方法可行,计算结果能

反映实际情况,具有可信性。
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