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直接空冷系统噪声分析及估算

崔超
（中国大唐科技工程有限公司，北京　１０００９７）

摘　要：直接空冷系统的噪声主要包括风机群的气动噪声，其中偶极子声源占主导地位。利用Ｆｌｕｅｎｔ声学模块对空冷岛
进行了流场模拟和噪声估算，可以看出Ｆｌｕｅｎｔ可对流场进行有效模拟，可考虑采取降低低频噪声的方式来改善直冷系统
对周围环境的影响。
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０　引言

我国燃煤电厂受到水资源的制约较为严重，而

１座湿冷电厂的耗水量相当于１０～１５座同容量空
冷电站的耗水量，所以发展空冷技术是解决这一问

题的重要途径［１］。电厂空冷技术经过了多年发展，

技术已经日臻成熟，且在我国北方缺水地区得到了

应用 ［２］。其中，直接空冷系统是采用机械通风强迫

对流方式对汽轮机的排汽进行冷却，通常１台直接
空冷机组需要配置数十台轴流风机，而直接空冷系

统在运行时会产生相当大的噪声，是电厂的主要噪

声源。因此，直接空冷风机群产生的噪声已成为公

害之一［３］。风机群噪声在厂界内是否满足厂界噪声

环境标准是影响直接空冷系统及建设的重要问题。

１　噪声分析

直接空冷系统的噪声主要是由轴流风机群高速

运转产生的。轴流风机的噪声主要为机械噪声和空

气动力性噪声。机械噪声包括电动机噪声、传动件

引起的噪声、风机叶轮不平衡所引起的振动噪声等。

空气动力性噪声主要包括离散噪声和宽带噪声，前

者与叶轮的旋转有关，具有离散的频谱特性，后者是

由于气流流动时的各种涡流分离产生的，是一种频

率连续变化的宽频噪声。根据气动声学莱特希尔基

本方程可知，风机叶片噪声是由３种典型声源组成
的，分别是单极子声源、偶极子声源和四极子声源。

大量试验和实践证明，偶极子声源占主导地位。

近年来，随着计算流体动力学（ＣＦＤ）的快速发
展，给我们提供了一种通过建立流场模型来模拟风

机运行时的流场分布，来探讨最佳风机配置方案的

方法［４］。本文根据现场某电厂实际配置方案，建立

了５×６台风机规模的直接空冷岛模型。利用Ｆｌｕｅｎｔ
软件对直接空冷岛模型进行了流场模拟，并通过声

学模块对空冷岛噪声进行了估算。

２　模型的建立及网格划分

本文采用 Ｇａｍｂｉｔ软件和网格处理软件建立了
模型，并且为模型绘制了网格。依据直接空冷系统

空冷岛的实际布置方式，建立了计算域内的几何模

型如图１所示：挡风墙设置为 ｗａｌｌ，换热翅片管束简
化为ｒａｄｉａｔｏｒ平面，风机也简化为面，设置为ｆａｎ。按
照实际尺寸进行建模，尽可能地反映了电厂直接空

冷岛的真实情况。几何模型采用了足够大的计算

域，以消除计算边界的影响。模拟对象为三维模型，

绘制了精确的网格，设定了准确的边界条件。本文

的计算域采用四面体和六面体网格，遵循点线面体

的原则逐步绘制，整个过程兼顾到计算条件和计算

精度，选择了合适的网格间距，同时对多尺度计算数

据的传递有较好的连续性。本文模型中的空冷岛及

其周围区域采用适应性较强的四面体网格，如图２
所示，其他区域则采用质量较好的六面体网格。

图１　空冷岛模型

３　流场分析及噪声估算

在数值计算过程中，空气被认为是不可压缩的
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图２　空冷岛部分网格划分

理想流体，流体在固体壁面上无滑移，流动为湍流流

动。在进行气动噪声的模拟时，为缩短计算时间，首

先经过稳态计算流场稳定后再进行非稳态计算，待

计算稳定后再开启声学模块进行噪声估算。稳态计

算中紊流模型采用 ＲＮＧｋ－ε模型，压力 －速度的
耦合采用ＳＩＭＰＬＥ算法。噪声估算采用的是非稳态
隐式求解，紊流模型采用 ＬＥＳ大涡模型，采用 ＰＩＳＯ
算法计算。

３．１　ＬＥＳ模型
ＬＥＳ的基本假设：（１）动量、能量、质量及其他

标量主要由大涡输运。（２）流动的几何和边界条件
决定了大涡的特性，而流动特性主要在大涡中体现。

（３）小尺度涡旋受几何和边界条件影响较小，并且
各向同性；大涡模拟过程中，直接求解大涡，小尺度

涡旋模拟，从而使得网格要求比ＤＮＳ低。
ＬＥＳ控制方程如下：
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式中：ρ为流体密度，ｋｇ／ｍ３；ｔ为时间，ｓ；珔ｕｉ，珔ｕｊ为速度
分量，ｍ／ｓ；ｘｉ，ｘｊ为长度分量，ｍ；μ为动力粘度，
Ｐａ·ｓ；珋ｐ为压力，Ｐａ；τｉｊ为亚网格应力，ＭＰａ。
３．２　ＦＷ＆Ｈ模型

ＬＥＳ的基本假设：Ｆｌｕｅｎｔ中用 ＦｆｏｗｃｓＷｉｌｌｉａｍｓ
和Ｈａｗｋｉｎｇｓ提出的ＦＷ－Ｈ方程模拟声音的产生与
传播，这个方程中采用了Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ的声学近似模型。
ＦＷ＆Ｈ方程如下：
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式中：ｐ′为远场声压，Ｐａ；ａ０为远场声速，ｍ／ｓ；Ｔｉｊ为
Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ压力张量，Ｐａ；Ｈ（ｆ）为亥维赛函数；ｐｉｊ为压
应力张量，Ｐａ；ｎｊ为指向外部的单位法向量；δ（ｆ）为
狄拉克得尔塔函数；ｕｉ为 ｘｉ方向流速分量，ｍ／ｓ；ｕｎ
为垂直于ｆ＝０表面的流速分量，ｍ／ｓ；ｖｎ为垂直于表面
的表面速度分量，ｍ／ｓ；ρ０为未振动流体密度，ｋｇ／ｍ

３。

３．３　ＦＷ＆Ｈ模型计算结果及分析
稳态计算收敛后的压力及流线分布如图３所示。

选取ｙ＝０截面，从图３中可以看出，空气在流动过程
中偏转最大的区域在空冷岛两侧空气入口处，此处的

压力也是最低的。而空冷单元的Ａ型区域由于流道
有遮挡，阻力增大，导致空气流动产生阻塞，在此处形

成高压，而在换热翅片管束出口处形成低压区。ｙ＝０
截面的温度场分布如图４所示。

由图４可以看出，高温区呈锥形分布。从模拟
结果来看，与实际空冷岛的流场分布情况是比较符

合的。

图３　ｙ＝０截面压力及流场分布（截屏图）

图４　ｙ＝０截面温度场（截屏图）
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　　气动噪音的生成和传播可以通过求解可压Ｎ－
Ｓ方程的方式进行数值模拟。然而声波的能量与气
流流动的能量相比要小几个数量级，客观上要求气

动噪音计算所采用的格式应有很高的精度，同时从

音源到声音测试点划分的网格也要足够精细。因

此，进行直接模拟对系统资源的要求很高，而且计算

时间也很长。为了弥补直接模拟的这个缺点，本文

采用了Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ的声学近似模型，将声音的产生与
传播过程分别进行计算，从而达到加快计算速度的

目的［５］。

本文采用 ＦｆｏｗｃｓＷｉｌｌｉａｍｓ和 Ｈａｗｋｉｎｇｓ提出的
ＦＷ－Ｈ方程模拟声音的产生与传播，这个方程中采
用了Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ的声学近似模型。Ｆｌｕｅｎｔ采用在时间
域上积分的办法，在接收声音的位置上，用２个面积
分直接计算声音信号的历史。这些积分可以表达声

音模型中单极子、偶极子和四极子等基本解的分布。

积分中需要用到的流场变量包括压强、速度分量和

音源曲面的密度等，这些变量的解在时间方向上必

须满足一定的精度要求。满足时间精度要求的解可

以通过求解非定常雷诺平均方程（ＵＲＡＮＳ）获得，也
可以通过大涡模拟（ＬＥＳ）或分离涡模拟（ＤＥＳ）获
得。大涡模拟把湍流分成大尺度湍流和小尺度湍

流，通过求解三维经过修正的 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程，
得到大涡旋的运动特性，而对小涡旋运动还采用上

述的模型。音源表面既可以是固体壁面，也可以是

流场内部的一个曲面。声音的频率范围取决于流场

特征、湍流模型和流场计算中的时间尺度。基于

ＬＥＳ模型的基本假设，Ｆｌｕｅｎｔ中用 ＦｆｏｗｃｓＷｉｌｌｉａｍｓ
和Ｈａｗｋｉｎｇｓ提出的ＦＷ－Ｈ方程模拟了声音的产生
与传播，这个方程中采用了 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ的声学近似
模型。

４　流场分析及噪声估算

气动噪声的计算大体上可以分为两大步：首先

通过流场计算，求出满足时间精度要求的各相关变

量（压强、速度和密度）在音源曲面上的变化过程；

然后利用求出的音源数据计算声音接收点处的声音

压强信号。

本文在直接空冷岛模型中选取了６个接收点，
分别为Ｘ轴和Ｙ轴方向离空冷岛０，１００，２００ｍ的６
个点，计算了常规空冷岛的噪声分布情况，并对不同

距离的声压级噪声进行了对比。如图５所示，直接
空冷岛噪声主要集中在５００～２０００Ｈｚ，高频噪声衰
减较快。

图５　空冷岛噪声分布

５　结论

通过计算可以看出，Ｆｌｕｅｎｔ可以对流场进行有
效模拟，可以考虑采取降低低频噪声的方式来改善

直冷系统对周围环境的影响。

工程中控制噪声的方式一般有２种，一种是降
低噪声源的噪声，另一种是控制噪声的传播。对直

接空冷岛来说，声源噪声可以是通过改变风机结构

（叶片型式、数量、角度等参数）、优化管束布置等进

行控制。控制噪声的传播则主要是通过安装消音

器、加装隔声罩、布置吸音材料等。

本文通过搭建直接空冷岛噪声的流场模型，给

相关研究人员进行多方案比较、选择最优方案提供

了一个可供借鉴的解决方案。
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