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不同规格节流孔板的节流和声学特性
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摘　 　 　 要: 为探究节流孔板开孔形状及结构对管道压降效果及振动辐射噪声的影响ꎬ在消声室内对开孔面

积相同的圆形和方形节流孔板、开孔面积不同的圆形节流孔板、圆形台阶状节流孔板进行了振动及声压级测

试ꎬ并通过仿真模拟分析了不同节流孔板性能差异的内在机理. 结果表明:方形节流管道的流体在运行过程中

的机械能损失最大ꎬ与同样开孔面积的圆形节流管道的压降最大相差 １２􀆰 ６ ｋＰａꎬ且该管道测点在全频域范围

内的应变幅值和声压级均明显高于其他 ３ 种管道ꎻ台阶形节流孔板使管内流体局部最小压力有效提升ꎬ减少

汽蚀的产生ꎬ故该管道辐射声压级最小.
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　 　 在核电站管道系统中存在着大量的节流孔板

结构ꎬ以达到调节管路压力、减少流量的目的. 但
若是节流孔板选用不当或是设置不合理ꎬ则容易

造成过度节流、产生湍流压力脉动甚至出现汽蚀

现象ꎬ从而诱发管路振动[１ － ２]ꎬ并产生噪声污染ꎬ

甚至会引起管壁材料疲劳[３]ꎬ对管道的结构和系

统的完整性造成严重的损害ꎬ从而造成巨大经济

损失.
已有学者对管道声学特性进行了研究ꎬ如文

献[４ － ７]提出采用空化数来判定空化流与汽蚀



　 　

数ꎬ并总结出相应的公式. Ｎａｔｈａｎ 等[８] 通过透明

节流管道试验ꎬ建立了可确定孔板下游汽核溃灭

位置的数学模型. Ｔｅｓｔｕｄ 等[９]通过试验发现ꎬ提高

节流孔板的开孔率可以减少初生空化区域产生的

噪声.
但目前已有研究多是针对汽蚀引起的噪声ꎬ

且多是研究流场内部噪声ꎬ关于管道振动噪声则

较少. 虽然 Ａｌｅｎｉｕｓ 等[１０] 应用大涡流数值模拟的

方法对节流孔板处的流 －固耦合振动的偏流作用

进行了研究ꎬ发现节流孔板的偏流作用有利于抑

制管道因对称流动结构产生的强烈自持振荡.
Ｏｌｕｆｅｍｉ 等[１１]研究了水平管道中两相流经过节流

孔板引起的振动及其产生机制. 但这类探究因节

流孔板产生流致振动的研究多未进一步考虑由振

动产生的辐射噪声.
本研究旨在通过试验探究节流孔板开孔形状

以及孔板结构对管道压降效果及由流致振动产生

的辐射噪声的影响ꎬ以提高节流孔板的设计性能

以及核电站水路的安全性. 此外ꎬ本研究还通过数

值模拟方法ꎬ分析节流孔板压降的形成机理及流

固耦合区域流激振动、空间辐射噪声产生原因ꎬ以
期为节流孔板的设计优化提供参考依据.

１　 试验设置

１􀆰 １　 节流孔板参数

为了测试节流孔板开孔形状、开孔面积以及

节流孔板截面形状对管道压降效果以及噪声的影

响ꎬ试验主要对装有 ４ 种不同规格节流孔板的管

道进行了测试ꎬ如图 １ 所示ꎬ具体参数见表 １. 此
外ꎬ还以 １ 根尺寸相同但未安装节流孔板的空管

(管道 ２)进行了对照试验.
１􀆰 ２　 试验装置

为了尽量减少背景噪声干扰ꎬ准确测量节流

管道流固耦合噪声情况ꎬ本试验在重庆大学建筑

城规学院消声室进行. 消声室的背景噪声为

１９􀆰 ５７ ｄＢ(Ａ)ꎬ室内温度为１７􀆰 ５ ℃ꎬ相对湿度为

６７％ . 被测节流孔板置于两段长为 ０􀆰 ５ ｍ 的钢管

间ꎬ焊接组成试验段ꎬ其中ꎬ钢管内径为 ２５ ｍｍꎬ壁
厚 ０􀆰 ３ ｍｍ. 试验平台的测试方式如图 ２ 所示ꎬ每
次试验通过自吸泵接入水管抽水ꎬ并通过 ＤＮ２５
球阀控制入水口压力以模拟管路不同工况ꎬ并通

过涡轮流量计读取流量ꎬ其精度为 ± １％ . 此外ꎬ管
道上游和下游的水压均通过 ＳＩＮ － Ｙ１９０ 数显压

力表读取ꎬ其精度为０􀆰 １ ｋＰａ. 试验平台搭建完毕

后如图 ３ 所示.

图 １　 管道内节流孔板示意图(ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｒｉｆｉｃｅｐｌａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｐｅ

表 １　 节流孔板参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｒｉｆｉｃｅｐｌａｔｅｓ

管道编号 孔板形状
孔板结构

边长 /直径 孔深 / ｍｍ

１ 正方形 ７ １０
３ 圆形 ４ １０
４ 圆形 ８ １０
５ 圆形台阶 ８４ ２０

图 ２　 管道装置测量示意图(ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 本试验对管道运行过程中产生的流致噪声声

压级的测试则依据 ＧＢ / Ｔ ６８８２—２０１６«声学 声压

法测定噪声源声功率级和声能量级 消声室和半

消声室精密法»进行ꎬ在距节流孔板 １ ｍ 处布置

１ 个 Ｂ＆Ｋ 麦克风ꎬ并采用丹麦 Ｂ＆Ｋ 公司的 Ｐｕｌｓｅ
Ｌａｂｓｈｏｐ 分析测试系统进行声压级的数据分析和

采集ꎬ测试时间为 ２０ ｓꎬ 测试得出各工况下的总

声压 级 和 频 谱 声 压 级. 测 试 频 段 为 １４７􀆰 ５ ~
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４ ９４０􀆰 ３ Ｈｚꎬ选取 １ / ２４ 倍频程.

图 ３　 试样平台布置情况
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 本试验对管道的振动测试则依据 ＤＬ / Ｔ
１１０３—２００９«核电站管道振动测试与评估»进行ꎬ
通过测试节流孔板处的应变数据来分析管壁的振

动情况. 故本试验在节流孔板上游 ５０ ｍｍ 处布置

了 １ 个 ＨＹ １２０ － ３ＡＡ 应变片ꎬ 并采用日本

ＤＲＡ － ７３０Ａ 应变测试仪及分析软件对应变进行

测试并进行数据采集ꎬ每次采样频率为 ５００ Ｈｚꎬ
测试时间为 ２０ ｓ.

２　 试验结果

２􀆰 １　 压降分析

表 ２ 为不同工况下各组试验段的压降和流速

测试结果. 由管道 １ 和管道 ４ 的试验结果对比可

知ꎬ节流孔板的开孔面积近似相等的管道在入水

口压力相同时ꎬ２ 根管道的流量结果的相差很小ꎬ
每种工况平均仅差 ３ Ｌ / ｍｉｎ. 但不同工况下ꎬ管道

１ 的 压 差 明 显 大 于 管 道 ４ 的 压 差ꎬ 最 大 达

１２􀆰 ６ ｋＰａꎬ可见圆形开孔的节流孔板对水流机械

能造成的沿程损失较小.
从管道 ３ 流量压降的变化梯度看ꎬ其流量每

减少 １ Ｌ / ｍｉｎꎬ对应的压差平均减少 １５􀆰 ３ ｋＰａꎬ而
管道 ４ 的流量每减少 １ Ｌ / ｍｉｎꎬ它对应的压差平均

减少 ６􀆰 ３ ｋＰａꎬ由此可知ꎬ节流孔板的开孔面积越

小ꎬ其压差变化对流量变化越敏感. 由于实际应用

中要求管道前后压差不能过大ꎬ故节流孔板的开

孔面积不能过小.
通过管道 ３ 和管道 ５ 的对比可以看出ꎬ由于

管道截面突变处末端的开孔面积一样ꎬ故 ２ 根管

道在相应工况下的压差以及流量相差都很小ꎬ可
见管道节流孔板开孔形状及出水口面积相同时ꎬ
孔板孔深对水流压降的影响不大.

表 ２　 不同工况下各组试验段压降和流速测试结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ

ｐｉｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验段
工况 入水口压力 前后压差 流速

编号 ｋＰａ ｋＰａ Ｌ􀅰ｍｉｎ － １

管道 １ １ － １ １８３. ０ １６３. ３ ３７. ０
１ － ２ １５８. ０ １３９. ９ ３４. ０
１ － ３ １３３. ０ １１４. ３ ３２. ０
１ － ４ １０８. ０ ９１. ９ ２９. ０
１ － ５ ８３. ０ ６５. ６ ２６. ０

管道 ２ ２ － １ １０８. ０ ５. ４ ５７. ０
２ － ２ ８３. ０ ４. ５ ５２. ０

管道 ３ ３ － １ １８３. ０ １７６. ７ １４. ４
３ － ２ １５８. ０ １５２. ０ １４. ０
３ － ３ １３３. ０ １２８. ３ １２. ０
３ － ４ １０８. ０ １０４. ０ １１. ０
３ － ５ ８３. ０ ７９. ３ １０. ０

管道 ４ ４ － １ １５８. ０ １４８. ０ ３９. ０
４ － ２ １３３. ０ １２６. ９ ３６. ０
４ － ３ １０８. ０ １０４. ４ ３１. ０
４ － ４ ８３. ０ ７４. ６ ２７. ０

管道 ５ ５ － １ １５８. ０ １５３. ４ １３. １
５ － ２ １３３. ０ １２８. ７ １１. ７
５ － ３ １０８. ０ １０４. ０ １０. ３
５ － ４ ８３. ０ ７９. ３ ９. ３

　 　 注:由于管道 ２ 水压无法达到 １５８ ｋＰａꎬ故只测 ８３ ｋＰａ 和 １０８
ｋＰａ 两种工况ꎻ同样ꎬ管道 ４ 和管道 ５ 也未测１８３ ｋＰａ的工况.

　 　 通过各管道与管道 ２ 的压降结果对比可以明

显看出ꎬ管道中管道截面突变对水流阻滞作用明

显ꎬ节流孔板的形状、结构均会对管道流体流动造

成明显水头损失.
２􀆰 ２　 噪声分析

节流孔板前后压差会引起流场压力脉动ꎬ从
而诱发管路振动ꎬ产生高噪声. 本次试验通过节流

孔板上游 ５０ ｍｍ 处应变片测量的管壁应力时域

变化来反映节流孔板附近的管壁压力脉动时域信

息ꎬ并通过 Ｍａｔｌａｂ 对其进行快速傅里叶变换

(ＦＦＴ)以得到管壁压力脉动的频域信息ꎬ转换后

的采样频率为 ５００ Ｈｚꎬ图 ４ 为不同节流管道在不

同工况下的管壁压力脉动频域变化情况.
从图 ４ 可以明显看出:管道 １ 应变峰值主要

集中于 ５０ꎬ１２３􀆰 ８ꎬ１５０ꎬ２５０ Ｈｚꎬ且该管道测点在全

频域范围内的应变幅值明显高于其他 ３ 种管道ꎻ
而管道 ３ 的应变峰值主要集中于 ５０ Ｈｚ 和

１５０ Ｈｚꎻ管道 ４ 和管道 ５ 的应变峰值均主要集中

于 ５０ꎬ１５０ꎬ２５０ Ｈｚ. 由此可见ꎬ相比于圆形节流孔

板ꎬ方形节流孔板在运行过程中产生的振动影响
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更大. 此外ꎬ应变峰值的产生是由于管内流体运动

与管壁振动形成共振ꎬ此种情况对于管路结构稳

定性十分不利ꎬ故方形节流孔板产生峰值数较多、
不适合用于管道节流. 相比之下ꎬ同样开孔面积的

圆形节流孔板(即管道 ４)的峰值数较少ꎬ尽管该

管的应变峰值高于其他各管ꎬ但它在全频域内的

应变却显著降低ꎬ有效减少了管路振动. 而管道 ３
和管道 ５ 两种节流孔板的几个应变峰值却明显低

于其他管道ꎬ可见尽管这两种节流孔板的孔深和

形状均不一致ꎬ但它们的管道截面突变末端的形

状及开孔面积却一致ꎬ因此小孔径的节流孔板可

以抑制流体与管道发生共振.

图 ４　 不同工况下节流管道应变测点的频域变化
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

(ａ)—管道 １ꎻ (ｂ)—管道 ３ꎻ (ｃ)—管道 ４ꎻ (ｄ)—管道 ５.

　 　 图 ５ 为测点 Ｒ１ 处的总声压级测试结果. 由图

可知ꎬ除了管道 ２ 中由于缺少节流孔板ꎬ其水压无

法达到 １３３ ｋＰａ 以及更高ꎬ故其声压级变化规律

不做考虑外ꎬ其余各管道的辐射总声压级均随入

水口水压的增加而增大ꎬ与管道振动应变幅值变

化规律几乎一致. 通过管道 １ 和管道 ４ 对比可知ꎬ
圆形的节流孔板较方形节流孔板可以显著减少噪

声的产生ꎬ在入水口压力为 １０８ ｋＰａ 时ꎬ两者差值

最大达 １１􀆰 ３８ ｄＢ. 从管道 ３ 和管道 ４ 的辐射声压

级情况可知ꎬ当入水口压力较低时ꎬ小孔径节流孔

板工作产生的声压级较大孔径的大ꎬ但两者总声

压级均较低ꎬ而当入水口压力较大时ꎬ则相反. 而
圆形台阶状节流孔板则最有利于控制噪声ꎬ其工

作时产生的辐射声压级比管道 ２ 还低ꎬ入水口压

力为 １５８ ｋＰａ 时ꎬ其最大声压级仅 ３１􀆰 ８６ ｄＢ.
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图 ５　 管道辐射总声压级测量结果
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒａｄｉａｔｅｄ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ

ｐｉｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　 仿真模拟

３􀆰 １　 控制方程

为进一步分析节流管道压降的形成机理以及

流固耦合区域流激振动、空间辐射噪声产生原因ꎬ
本研究通过数值模拟的方式分析节流管道的流动

噪声、流 － 固耦合振动以及辐射噪声. 其中ꎬ为了

较好地模拟壁面剪切层流动情况ꎬ将流体控制

ＳＳＴ ｋ － ｏｍｅｇａ 模型作为湍流模型ꎬ如式(１)所

示. 由于节流管道与流体接触表面为流固耦合区

域ꎬ流体的附加质量和压力会对管道结构振动产

生影响ꎬ故采用式(２)对管道的流固耦合振动进

行建模计算分析. 管道的辐射噪声模拟则根据偶

极子噪声辐射有限元计算方法进行计算ꎬ其控制

方程如式(３)所示.
∂
∂ｔ(ρｋ)＋

∂
∂ｘｉ

(ρｋｕｉ) ＝ ∂
∂ｘｊ

(Γｋ
∂ｋ
∂ｘｊ

)＋ Ｇ
~

ｋ－ Ｙｋ＋Ｓｋꎬ

∂
∂ｔ (ρｗ)＋

∂
∂ｘｉ

(ρｗｕｉ)＝
∂
∂ｘｊ

(Γｗ
∂ｗ
∂ｘｊ

)＋Ｇｗ－Ｙｗ＋Ｄｗ＋Ｓｗ.

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１)

式中:Ｇ
~

ｋ 为由平均速度梯度而产生的湍动能ꎻＧｗ

为特定耗散率的产生项ꎻΓｋ和 Γｗ 分别为湍动能 ｋ
和特定耗散率 ｗ 的扩散系数ꎻＹｋ和 Ｙｗ分别为湍流

对 ｋ 和 ｗ 产生的耗散.
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Ｍｆｓ Ｍｐ
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ú
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􀅰
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Ｐ
􀅰
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ë
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ù

û

ú
ú

Ｕｅ

Ｐｅ
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Ｆｅ
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式中:Ｍｆｓ为单元耦合质量矩阵ꎻＭｐ
ｅ 为单元流体质

量矩阵ꎻＣｐ 为单元流体阻尼矩阵ꎻＫｐ
ｅ 为单元流体

刚度矩阵ꎻＫｆｓ为单元耦合刚度矩阵.

Ñ
２ｐ － １

ｃ２
∂２ｐ
∂ｔ２

＝ Ñ􀅰Ｆ( ｔ)δ(ｒ － ｒ０) ＝

－ Ｆ( ｔ)Ñｐδ(ｒ － ｒ０) .
(３)

式中:Ñｐ表示在声源点取梯度ꎻＦ( ｔ)为偶极子矩.
３􀆰 ２　 模型参数及检验

表 ３ 为节流管道模拟计算模型的参数设置情

况ꎬ通过模拟所得的压降结果为 １７２􀆰 １ ｋＰａꎬ与试

验压降 １７６􀆰 ７ ｋＰａ 相比ꎬ两者的误差仅为 ２􀆰 ６％ .
流固耦合区域的管道振动仿真计算如图 ６ 所示ꎬ
实际测试所得的平均应力为 ５􀆰 ７ ＭＰａꎬ两者误差

为 ７􀆰 ０１％ ꎬ这是因为仿真采样频率为 ２ ０００ Ｈｚꎬ与
测试采样频率不一致所导致. 声压级测试点的仿

真声压级随频率的变化规律与试验测试的对比图

如图 ７ 所示. 图中应变测点的平均模拟应力值为

６􀆰 １ ＭＰａꎬ在图 ７ 的低频区域ꎬ测试点声压级

表 ３　 节流管道计算模型参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｒｏｔｔｌｅｐｉｐｅ

参数 值

入口速度 / (Ｌ􀅰ｍｉｎ － １) １４. ４
出口压力 / ｋＰａ ６. ３

湍流度 ０. ５
湍流粘性比 ０. ５

节流管端面约束 固定约束

材料密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ８ ０５５
弹性模量 / (Ｎ􀅰ｍ － ２) １. ９ × １０１１

泊松比 ０. ２８５
管长 / ｍｍ １ ０００

管道内径 / ｍｍ ２５
节流孔板直径 / ｍｍ ４
节流孔板厚度 / ｍｍ １０

材料密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ８ ０５５

图 ６　 试验与模拟的应力对比
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ
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峰值出现位置与模拟值相似. 在 ４ ０００ ~ ５ ０００ Ｈｚ
区域ꎬ由于流 － 固耦合计算建模时直接对节流管

两端采用固定约束ꎬ导致模型对高频段噪声模拟

存在一定差异. 虽然模拟值小于测试值ꎬ但它们的

趋势基本一致. 在 １ ５００ ~ ４ ０００ Ｈｚ 区域ꎬ模拟值

与试验测试在大小上相近. 在总声压级方面(本
研 究 计 算 总 声 压 级 频 率 范 围 为 １４７􀆰 ５ ~
４ ９４０􀆰 ３ Ｈｚ)ꎬ试验测试值为 ５６􀆰 ６ ｄＢꎬ模拟值为

５７􀆰 ９ ｄＢꎬ相对误差为 ２􀆰 ３％ . 由此可知ꎬ基于模拟

的流场控制计算、流固耦合振动计算以及辐射噪

声模拟均具有较高的精度.

图 ７　 试验与模拟的辐射声压级对比
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒａｄｉａｔｅｄ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３􀆰 ３　 机理分析

图 ８ 为工况 ３ － １ 的管道内流体流场云图ꎬ从
图中可以看出ꎬ流体经过节流孔板时发生收缩形

成高 速 射 流ꎬ 其 流 速 在 节 流 孔 板 处 最 大 达

１９􀆰 ９ ｍ / ｓ. 从图 ８ 中可以看到ꎬ当流体通过节流孔

板后ꎬ 形成后台阶流动ꎬ流体在分离点处分离后

即形成低速流动区和高速流动区ꎬ由于两个流动

区域的速度梯度较大ꎬ因而会形成较大的内摩擦

力ꎬ导致流体能量耗散较强ꎬ从而使得节流孔板下

游的压力无法完全恢复、形成压降. 故不同形式的

节流管道在运行过程中形成的高速射流速度越

大ꎬ流体在运动过程中因摩擦损失的能量就越大ꎬ
最后产生的压降也越大. 图 ９ 为流场的压力云图ꎬ
可以看出流场中明显存在负压区ꎬ而较大负压的

出现会导致汽蚀现象发生ꎬ因而实际情况中汽蚀

现象可能会对管道声功率级有一定影响.
同时ꎬ流体剪切层区域附近的流场涡量也达

到最大ꎬ如图 １０ 所示. 由于后台阶流动中低速流

体的动能不能克服管道下游的压力回升ꎬ低速流

动区域则形成了尾迹涡. 随着流动进一步向下游

发展ꎬ尾迹涡会不断脱落且在某一位置与壁面碰

撞ꎬ这将造成节流孔板下游流体压力脉动ꎬ从而引

起管壁受力不均ꎬ形成激振力ꎬ如图 １１ 所示. 而激

振力的频率则与管道振动以及振动噪声密切

相关.

图 ８　 工况 ３ －１ 流场云图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅ ３￣１

图 ９　 工况 ３ －１ 管内压力云图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｎ￣ｔｕｂｅ ｆｌｕｉｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅ ３￣１

图 １０　 工况 ３ －１ 流场涡量分布
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｐｉｐｅ ３￣１

图 １１　 工况 ３ －１ 管内流线分布
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｆｌｏｗｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅ ３￣１

　 　 为了进一步确定振动产生的原因ꎬ本研究通

过仿真进一步计算了激振力频率ꎬ由于固有频率

越低越容易被外界激励起来ꎬ因而本研究计算了

０ ~ ５００ Ｈｚ 范围内的激振力的频域变化图以研究

低阶共振ꎬ如图 １２ 所示. 从图中可以看出ꎬ激振力

在 １００ ~ １６５ Ｈｚ 范围内的振幅明显高于其他频

域ꎬ峰值为 １４９ Ｈｚ. 由图 １３ 可知ꎬ通过节流管道的

一阶约束模态计算可知ꎬ管道一阶共振频率为

１２７􀆰 ５ Ｈｚꎬ该频率在激振力振幅峰值区域范围内ꎬ
因而可能产生共振ꎬ出现较大振幅ꎬ从而使管道外

壁面产生振动位移及空间辐射噪声ꎬ如图 １４ 所
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示. 管壁振动最大位移出现在管道中部ꎬ这不仅因

为该位置处有较大的激振力ꎬ也因为该位置处的

管道刚性较差ꎬ与试验用管道在该处焊接的构造

相关.

图 １２　 激振力频率
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅｘｃｉｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

图 １３　 管道一阶模态 １２７􀆰 ５ Ｈｚ
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｏｆ ｐｉｐｅ ａｔ １２７􀆰 ５ Ｈｚ

图 １４　 工况 ３ －１ 管道外壁面振动位移
Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ

ｐｉｐｅ ３￣１

４　 结　 　 论

１) 流孔板区域的流场涡量的分布与高声功

率级的分布基本一致ꎬ都处于高速射流区与低速

回流区之间剪切层区域. 剪切层的流体微团间剧

烈的振动与摩擦是造成流体动量交换、形成压降

的主要原因. 节流孔板下游尾迹涡的脱落形成流

体脉动ꎬ造成流体发生周期性偏斜ꎬ从而对管壁形

成激振力ꎬ诱发管道振动形成辐射噪声.
２) 开孔面积近似相等的圆形开孔节流管道

和方形开孔节流管道在入水口压力相同的工况下

流量结果的相差很小ꎻ但方形开孔节流管道的流

体在管道下游因后台阶流动有较多的动能转换为

热能ꎬ机械能损失较大. 圆形节流孔板开孔面积越

小ꎬ其压差变化对流量变化越敏感ꎻ普通圆形节流

孔板和台阶形节流孔板末端的开孔面积相同时ꎬ
节流孔板孔深对流体压降影响很小.

３) 管道测点的应变峰值的出现是由于激振

力频率与管道固有频率一致ꎬ从而发生共振. 方形

开孔节流管道在全频域范围内的幅值明显高于其

他 ３ 种管道ꎬ与管道辐射噪声结果一致. 小孔径节

流孔板的几个应变峰值却明显低于其他管道ꎬ因
而可有效抑制流体与管道发生共振.

４) 节流孔板开孔面积相同时ꎬ圆形开孔节流

管道较方形开孔节流管道可以显著减少噪声的产

生. 台阶形圆形节流孔板由于结构变化有梯度ꎬ致
使流体几何形状变化速度较没有梯度变化的小孔

有所减缓ꎬ因而在孔板下游因层流剪切形成的涡

量有所减少ꎬ涡脱落频率有所降低ꎬ流致振动产生

的辐射噪声也有效减少.
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