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摘要!利用蒸汽直接加热给水的过程中!蒸汽经配汽管喷入水空间时!由于蒸汽泡的体积变化及蒸

汽与周围水之间的湍流混合!在水空间内形成强烈的振动噪声
%

针对这一问题!采用不同结构的配

汽管!在不同的水温和蒸汽流量下进行试验研究
%

结果表明!喷注
N

声级噪声主要受水温和蒸汽流

量的影响!其中又以水温为主!蒸汽流量和
N

声级噪声间并不完全呈线性关系
%

关键词!噪声#蒸汽喷注#试验#配汽管
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利用蒸汽加热给水的直接接触式加热方式由于

具有其它换热方式所不能比拟的优点而应用于生活

及生产的许多方面$如企业(宾馆(饭店等需要集中

供热的场所及除氧器(给水加热器(蓄热器等动力设

备中
%

然而$蒸汽水下喷注加热液体的过程中会产生

振动及噪声$损害设备$造成环境污染$如对于除氧

器水箱内的再沸腾装置$蒸汽喷射进入水空间时会

产生振动及噪声$引起除氧器振动$对除氧器安全运

行造成影响
%

因此$研究蒸汽水下喷注噪声的产生机

理$利用噪声的变化规律控制噪声对减轻噪声带来

的危害是有意义的
%

喷注噪声的研究源于
;<

世纪
#<

年代$

e(

4

2-2(88

首先用声学类比的方法推导出了著名的
9

B定律&

=

'

$

该定律成为研究及预测湍流喷注噪声的重要基础
%
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之后各国学者在广泛的范围内$从低压到高压阻塞

喷注(从亚音速到超音速(从以冷空气为喷注媒质到

任何气体在不同温度下的喷注$对在空气中的气体

喷注噪声的机理进行了大量研究$基本掌握了气体

喷注噪声的辐射规律&

;

'

$在小孔喷注噪声(高压阻塞

喷注的湍流噪声(脉动喷注噪声与稳态喷注噪声的

关系等问题上&

!>#

'进行了研究$并根据研究成果开

发出了小孔消声器
%C<

年代中期$马宪国等人&

?>B

'

对蒸汽水下喷注噪声进行了试验研究$定性地分析

了影响蒸汽水下喷注噪声的影响因素$其试验结果

为喷注噪声的进一步研究奠定了基础
%

浙江大学化

工机械研究所的郝宗瑞等&

C

'通过试验测试对水下排

气形成的两相流态和排气噪声特性进行了研究$发

现随着排气速率的增大$排气形成的两相流场由气

泡流态过渡到射流流态$射流状态下的流动噪声高

于气泡流态下的噪声
%

然而$到目前为止$对蒸汽水下喷注噪声所作的

研究并不多$已有的试验由于蒸汽流量范围不大!最

大为
CT

4

0

2

&

B

'

"等原因$试验结果有局限性$不能普

遍运用$因此有必要对其作进一步研究
%

!

!

噪声源分析

从包含质量源(力源项的区域的流体力学的连

续性方程和动量方程出发$通过声学假设及某些运

算后$可得到一个独立的微分方程&

=<

'

$即广义的

e(

4

2-2(88

方程式$它的左边是一个波动方程的形式$

右边则是能解释为声源的项
%
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式中$

B

为声压$

Y3

#

(

<

为液体中的声速$

F

0

,

#

?

为

液体中单位体积内质量的脉动速率$

T

4

0

F

!

#

1

为作

用在单位体积流体上的脉动外力$

:

#

*

)

[

为流体应力

张量$

:

0

F%

式!

=

"给出了声学中主要类型的声辐射源$

包括%

!"

进入到流体中的非平稳质量流引起的脉动

体积声源#

#"

施加在刚性界面上的非平稳力作用下的脉

动力声源#

$"

与流体动力运动本身有关的分量$对于液体

流$主要是与湍流运动有关的湍流声源
%

蒸汽水下喷注时$不存在刚性界面的非平稳力

作用$因此$主要考虑由质量流及湍流引起的噪声
%

"

!

喷注噪声的影响因素

蒸汽在过冷液中喷注时$大量的蒸汽经过汽液

相变和湍流等复杂的过程$直接被分割成许许多多

的汽泡
%

由于汽液混合层内存在较大的温度梯度$所

形成的汽泡会很快地塌缩破裂
%

在汽泡溃灭过程中$

由于体积迅速变化$造成强烈的压力脉动$从而产生

强烈的体积脉动噪声
%

此外$高速的蒸汽喷入水中与

周围低速水发生湍流混合$使水的稳定状态受到破

坏而发生很大的扰动$由此产生湍流噪声
%

对于脉动体积声源$仅与流体的脉动质量有关$

因此将式!

=

"简化后可推得&
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式中$

-

<

为周围液体的密度$

T

4

0

F

!

#

-

为汽泡中心

至流场中任一点处的径向距离$

F

#

S

为汽泡半

径$

F%

对于水中一个孤立球形汽泡$根据汽液分界面

上的热力学平衡条件$当汽泡稳定时有

B

)

G

B

8

F

;

7

S

!
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式中$

B

)

为汽泡内压力$

Y3

#

B

8

为汽泡外液体压力$

Y3

#

7

为汽液界面上的表面张力$

:

0

F%

又对于液体中任一自由汽泡$有汽泡壁速度&

==

'

+

为

+
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式中$

B

\

为无穷远处液体的压力$

Y3

#

B

<

为初始时

刻汽泡内的蒸汽压力$

Y3

#

S

<

为汽泡初始半径$

F

#

7

W

7

!

4

"为汽液界面上的表面张力$

:

0

F

#

/

为蒸汽

的汽化潜热$

$

0

T

4

#

-

为液体的密度$

T

4

0

F

!

#

-

)

为汽

泡内的蒸汽密度$

T

4

0

F

!

#

R

为蒸汽和水之间的传热

系数$

d

0!

F

;

.

J

"#

'

4

为蒸汽和水之间的温差$

J%

汽泡壁速度反映的即是汽泡半径随时间的

变化
%

从式!

;

"可以看出$汽泡半径变化的快慢直接影

响到声压的大小$汽泡的初始半径及液体密度对声

压的大小也有影响
%

从式!

!

"及式!

"

"可以看出$汽泡

半径的大小及半径变化与汽泡内外的蒸汽压力(汽

泡的表面张力(蒸汽温度(蒸汽和周围液体之间的温

差等因素有关
%

汽泡内的蒸汽压力变化复杂$难以直

?@"
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接测量得到$汽泡的表面张力与汽泡周围液体的温

度有关
%

因此$由质量流引起的体积脉动噪声源于汽

泡破裂时产生的噪声$与蒸汽和周围液体之间的温

差(周围液体的温度等因素有关
%

对于湍流产生的声波有&

=<

'

B

!

-

$

/

"

F

-

<

>

;

(

-
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;

"

E
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"

E
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;
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)

!
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"
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!

#
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式中$

>

为流体的平稳速度$

F

0

,

#

>!

)

!

/!

"为流体的脉

动速度$

F

0

,

#

4

;

>!

)

!

/!

"

6;

为流体脉动速度的体积分
%

从式!

#

"中可以看出$湍流噪声的声压与流体的

速度有关
%

%

!

试验系统

经过上述对声源及其影响因素的分析$可以得

出蒸汽水下喷注时$汽泡生长(破裂过程引起的压力

脉动和由速度剪切引起的湍流噪声是噪声的来源$

水温(蒸汽流量等在一定程度上对喷注噪声有影响
%

由此$设计建立了相应的试验系统装置$其主要目的

是对
!

种不同结构的蒸汽配汽管!喷头"进行单喷头

的噪声对比试验$研究水温(蒸汽流量及喷头结构对

噪声的影响规律
%

%"!

!

试验系统介绍

试验是以一定压力的蒸汽在敞口水箱内通过不

同结构的配汽管喷注加热过冷水进行的
%

如图
=

所

示$整个试验系统由
"

个部分组成%蒸汽发生系统(

过冷水系统(蒸汽水下喷注系统和数据采集系统
%

%""

!

试验试件

试验试件为开有多个小孔的配汽管$共
!

种结

构
%

配汽管管径均为
.

@?g#

$各配汽管开孔情况如

表
=

所示$开孔总面积相同
%

以
!

号试件结构为例$

试件结构如图
;

所示
%

图
!

!

试验系统图

L:

3

M!

!

C@I4;<=:@8E49

7

42:;4D=<A5

B

5=4;

表
!

!

试验试件结构参数

H<JM!

!

C=21@=12<A

7

<2<;4=4258E4

U

4@=825

试件编号 开孔孔径
3

0

FF

孔排间距
'

0

FF

孔数
*

0个

= # =; =C?

; B ;< @@

! =< ;# "C

%"%

!

试验仪器

!"

温度测量

蒸汽温度由精度为
N

级的
Y7=<<

铂电阻测量$

水温由均匀布置在水箱内的铜 康铜热电偶测量
%

#"

压力测量

图
(

!

试验试件结构图

L:

3

M(

!

C=21@=12<A5@I4;<=:@8E4

U

4@=82

@@"
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蒸汽压力由精度为
<%;

级的
bDbV=?<

型压力

变送器及
D$N"!<

压力变送器测量$进水箱前的喷

注蒸汽压力由精度为
<%;

级的
==#=

电容式压力变

送器测量
%

$"

流量测量

蒸汽流量分别由精度为
=

级的
VS=<#Na1b;

b[

及
VS==<Na1b; b[

涡街流量计测量$蒸汽流

量在
<

#

#<<F

!

0

2

范围内时由
VS=<#

型测量$流量

在
#<<

#

=??;F

!

0

2

范围内时由
VS==<

型测量
%

%"

噪声测量

噪声由
c1?;BBK

声级计测量
%

&"

数据采集

压力变送器(涡街流量计(电动调节阀输出等信

号由
N[NI"==B

型模拟输入模块采集$铂电阻信号

及热电偶信号分别由
N[NI"<=#7

型
?

路热电阻模

块及
N[NI"<=B

型
B

路热电偶模块采集$所有采集

信号同时输入计算机$由数据采集程序实时采集并

记录各项试验数据
%

电动调节阀输入信号经由

N[NI"<;"

模拟输出模块从计算机输入
%

&

!

结果与分析

通过试验发现$蒸汽水下喷注时形成的噪声由

两部分组成%一是高温蒸汽在接触到低温水时由于

凝结而引起的噪声#二是高速蒸汽喷射时由于湍流

产生的噪声$且以前者为主
%

&"!

!

水温对喷注
)

声级噪声的影响

试验发现$对于一定的配汽管结构和一定的蒸

汽流量$随着水温的升高$

N

声级噪声先逐渐增加$

达到最大值后又逐渐减小$当水温接近饱和温度时

喷注噪声明显低于喷注起始噪声
%

对于一定的喷注蒸汽流量$水温较低时$蒸汽温

度与过冷水温度之差大$汽泡半径的变化速度快$产

生的噪声的声压高$同时由于凝结换热速度快$汽泡

破裂所需的时间短$产生的噪声的频率高&

==

'

$而人

耳对于高频率的声音不敏感
%

所以$水温低时$虽然

汽泡产生的噪声声压高$但喷注时高频成份较多$使

N

声级噪声较低
%

随着水温的升高$汽泡破裂产生的

噪声声压降低$同时$噪声的频率降低$相应的
N

声

级噪声上升
%

当水温进一步升高$汽泡破裂产生的
N

声级噪声会达到一个最大值
%

随后$水温进一步升

高$汽泡破裂产生的噪声声压和频率进一步降低$喷

注噪声中的低频成份比重增加$使得
N

声级噪声下

降
%

当水温接近饱和温度时$汽泡基本不再破裂$

而是逸出水面$此时由汽泡破裂引起的噪声很小$

基本为零
%

在不同的试验条件下如不同的蒸汽流

量(不同的配汽管结构$所得到的试验结果如图
!

#

#

所示
%

图
&

!

!

号试件不同蒸汽流量下噪声的变化规律

L:

3

M&

!

.<2:<=:8D8ED8:541D-42-:EE424D=5=4<;

EA198EV8M!4

U

4@=82

图
)

!

(

号试件不同蒸汽流量下噪声的变化规律

L:

3

M)

!

.<2:<=:8D8ED8:541D-42-:EE424D=5=4<;

EA198EV8M(4

U

4@=82

!!

从图
!

#

#

中可以看出$不同蒸汽流量的情况

下$噪声随水温变化规律基本相同$即随着水温升

高$

N

声级噪声先逐渐增加到达最大值后$随着水温

的进一步升高
N

声级噪声迅速降低
%

马宪国等&

?

'也曾通过试验得到相同的结果$其

试验中喷口最小孔径为
"FF

$最大孔径为
BFF%

本试验中喷口最小孔径为
#FF

$最大孔径为

=<FF

$由试验结果可得$随着配汽管开孔孔径的变

化$水温对
N

声级噪声的影响规律也基本不变
%

&""

!

蒸汽流量对喷注
)

声级噪声的影响

对于同一种结构的配汽管$蒸汽流量的变化也

B@"
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!

图
'
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&

号试件不同蒸汽流量下噪声的变化规律
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反映了流速的变化
%

水温较低时$随着蒸汽流量增加$

其喷注噪声也增加$当流量增加到某个临界值后$流

量的变化对噪声的影响较小
%

水温较高时$随着蒸汽

流量增加$喷注噪声增加$如图
!

#

#

所示
%

在蒸汽喷注的过程中$汽泡体积变化引起的脉

动噪声和湍流噪声是共同作用的
%

蒸汽流量小于临界流量时$流量小$速度剪切和

湍流混合的作用不明显$产生的湍流噪声并不显著$

此时的噪声主要是由汽泡体积变化产生的$噪声源

单一$产生的声压级小
%

蒸汽流量增加$蒸汽流速大$湍流强度高$速度

剪切和湍流混合的作用增加$同时存在汽泡体积变

化产生的噪声$使得声压级有所增加
%

当蒸汽流量进一步增加$大于某一临界值后$水

温低$蒸汽与周围水间的温差大$汽液两相之间的传

热和相变占主导$汽泡体积变化引起的脉动噪声为

主要声源$湍流噪声为次要声源$因此蒸汽流量的变

化对声压级的影响小#水温升高$蒸汽与周围水间的

温差小$汽泡体积变化缓慢$湍流噪声作用明显$此

时$蒸汽流量大$声压级大
%

以
=

号试件为例$部分试验数据如表
;

所示
%

从

表
;

看出$不同水温的情况下$流量增幅相同时其噪

声值增加的幅度不同$由此可见$蒸汽流量和
N

声

级噪声间并不完全呈线性关系
%

表
(

!

!

号试件部分试验数据

H<JM(

!

O<2=8E49

7

42:;4D=<A-<=<8EV8M!4

U

4@=82

水温0
q

流量0!

-

.

2

>=

" 流量的变化
N

声级噪声值0
6K

!

N

" 噪声值的变化

"<

<%"

<%@

=%#

比
<%"

增加
@#h

比
<%@

增加
=="h

C=%#

C?%C

C@%<

比
C=%#

增加
#%Ch

比
C?%C

增加
<%=h

??

<%"

<%@

=%#

比
<%"

增加
@#h

比
<%@

增加
=="h

C;%=

=<<%;

=<!%;

比
C;%=

增加
B%Bh

比
=<<%;

增加
!%<h

B<

<%"

<%@

=%#

比
<%"

增加
@#h

比
<%@

增加
=="h

B@%@

C"%C

C?%@

比
B@%@

增加
B%;h

比
C"%C

增加
=%Ch

&"%

!

孔径对喷注
)

声级噪声的影响

根据小孔消声器的原理$孔径大小对噪声是有

影响的
%

小孔间距对噪声也有影响$但其影响效果受

到孔径大小的影响$因此$蒸汽流量相同时$在孔间

距比!即两个小孔中心距0孔径"基本不变的情况下$

对比各试件的试验结果可得到孔径对噪声的影响$

如图
?

(图
@

!见下页"所示
%

小流量时$从图
?

可以看出$在低温区$同一水

温下最大噪声值与最小噪声值相比$最大相差约

Ch

#在高温区$同一水温下最大噪声值与最小噪声

值相比$最大相差
;=h%

大流量时$从图
@

可以看

出$在低温区$同一水温下最大噪声值与最小噪声值

相比$最大相差
"%;h

#在高温区$同一水温下最大

噪声值与最小噪声值相比最大相差
!%=h%

图
%

!

$

]"M#=

)

I

时孔径对噪声的影响
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3

M%

!
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从试验结果可得$孔径对噪声有影响
%

在小流量

时$孔径对噪声的影响较大$在大流量时$孔径对噪

声的影响较小
%

此外$孔径大小改变喷注
N

声级噪

声曲线的形状和最大声压级出现的位置
%

图
#

!

$

]!M'=

)

I

时孔径对噪声的影响

L:

3

M#

!

FEE4@=8E=I4D8[[A4-:<;4=428D=I4D8:54

KI4D

$

*

54

G

1<A=8!M'=

)

I

'

!

结
!

论

!"

蒸汽水下喷注时$主要的喷注声源为汽泡破

裂引起的噪声及湍流噪声$且以前者为主
%

#"

蒸汽流量不同(配汽孔孔径不同时$水温对

喷注
N

声级噪声的影响规律基本相同$即随着水温

的升高$

N

声级噪声逐渐增加$当水温升高到某一程

度后$

N

声级噪声达到最大值$之后随着水温进一步

升高$

N

声级噪声开始迅速下降
%

!!

$"

喷注
N

声级噪声和蒸汽流量间并不完全存

在线性关系
%

水温较低时$随着蒸汽流量增加$其喷

注噪声也增加$当流量增加到某个临界值后$流量的

变化对噪声的影响小
%

水温较高时$随着蒸汽流量增

加$喷注噪声增加
%

%"

当蒸汽流量小时$孔径对噪声的影响较大#

当蒸汽流量大时$孔径对噪声的影响较小
%
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