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节流板孔直径及流量对核级管道流致噪声的影响
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摘　 　 　 要: 建立了核级节流管道的流动 －振动 －辐射噪声仿真模型ꎬ并基于实验和仿真研究了辐射噪声产

生的机理及节流孔径和来流流量对振动噪声的影响规律. 节流管道的噪声受节流管道流场中流体尾迹涡的

影响:流体在管壁上产生周期性的激振力ꎬ且激振力的频率与管道模态所对应的频率相近ꎬ从而加剧了振动ꎬ
导致辐射噪声的产生. 此外ꎬ随着节流孔直径的增加ꎬ节流管道的振动及辐射噪声逐渐减小ꎻ随着来流流量的

增加ꎬ节流管道振动以及辐射噪声逐渐增大.
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　 　 核电站管道系统中存在大量的节流孔板ꎬ用
于调节管路压力、降低蒸汽流量. 如果这些板上节

流孔直径与来流参数匹配不当或者节流孔位置不

合理ꎬ则可能会出现节流过度的现象[１] . 它将增

加节流孔上下游的速度差ꎬ强化管道中的湍流和

压力波动ꎬ 从而引起管路振动ꎬ 进而产生噪

声[２ － ３] . 这一情况将加速节流管道的疲劳[４]ꎬ严重

时将导致管道破裂ꎬ形成核泄漏ꎬ影响核电站的安

全运行.
关于管道的振动ꎬ前人已进行过广泛的研究ꎬ

其中ꎬ林磊等[５]基于实验和仿真的方法对核电站

汽轮机进气管和仪表连接管进行振动加速度、动
态应变以及模态的分析ꎬ结果表明进气管与仪表

管的振动与主调节阀的开度密切相关. 王培鑫

等[６]对某管道的非线性振动进行了理论研究ꎬ探
究了外部激励、介质属性对管道系统非线性自由

振动行为的影响规律. 何超等[７] 设计了核电站管

道系统的振动测量系统ꎬ为管道振动的实时监控

提供了可能. 在管道声学方面ꎬ杜晓东等[１] 采用

计算流体力学的方法研究了节流孔板的流场和声



　 　

压级分布ꎬ研究表明节流孔板的噪声是由节流后

的汽蚀引起. 为减轻这一现象ꎬ作者对节流孔板结

构进行了优化ꎬ发现半圆角型节流孔板能够有效

防止汽蚀的产生ꎬ降低流动噪声. 张宝峰等[８] 研

究了单级节流孔板产生汽蚀的机理ꎬ提出了采用

多级节流孔板的方法来消除汽蚀. Ｙｏｕｎｇ 等[９ － １１]

提出基于空化数判定汽蚀数和空化流量的方法并

给出相关的计算公式. Ｔｅｓｔｕｄ 等[１２] 采用实验的方

法对单孔和多孔两种节流孔板进行研究ꎬ结果表

明ꎬ在相同的开孔面积下ꎬ多孔板产生的流动噪声

低于单孔板.
管道噪声的研究以汽蚀噪声为主ꎬ关于流致

振动所导致的辐射噪声研究较少. 目前的研究集

中于流动所导致的管道振动. 娄燕鹏等[１３] 研究了

多级降压疏水阀控管道内流场的压力脉动及涡旋

所引起的振动. Ａｌｅｎｉｕｓ 等[１４] 采用大涡模拟的方

法对节流孔板位置处偏流作用对振动的影响进行

了研究ꎬ研究表明当雷诺数为 ２ × １０５ 时ꎬ节流孔

板的偏流作用能够较好地抑制对称流结构产生的

自持振荡. Ｏｌｕｆｅｍｉ 等[１５] 对两相流在节流孔板中

的振动问题进行了相关研究ꎬ该研究通过对流量

的测量及振动信号的分析ꎬ揭示了两相流引起管

道振动的机制.
核级管道相比普通管道具有大流量的特点ꎬ

这将导致中高频振动和噪声ꎻ而到目前为止ꎬ人们

对核电站中流致振动所引起的噪声研究相对较

少. 鉴于此ꎬ本文建立节流孔板的流 － 固耦合模

型ꎬ研究流体通过节流孔所导致的振动对管道辐

射噪声的作用机理ꎬ并以此为基础探索来流速度

及节流板孔直径对振动和辐射噪声的影响规律.

１　 数值仿真模型及实验验证

１􀆰 １　 几何模型

本文所研究的管道如图 １ 所示. 图中ꎬ管道内

径为 ２５ ｍｍꎬ管道总长 １ ０００ ｍｍ. 管道中部有一

个节流段ꎬ长度 １０ ｍｍꎬ直径 ４ ｍｍ. 节流段入口至

管道入口的长度为 ５００ ｍｍꎬ节流段出口至管道出

口长度为 ４９０ ｍｍ. 节流段与周围段采用卡扣的形

式固定. 流体域建模过程中ꎬ忽略焊接流道和管路

的影响ꎬ将管路视为整体. 在管道固体区域ꎬ实验

测试的壁厚为 ０􀆰 ３ ｍｍꎬ节流段壁厚为 １１􀆰 １ ｍｍ.
在计算区域中ꎬｘ 轴的正方向为流动方向ꎬｙꎬｚ 轴

为管道半径方向ꎬ原点为管道入口平面中心.

图 １　 节流管道结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ ｐｉｐｅ

(ａ)—节流管道尺寸(单位:ｍｍ)ꎻ (ｂ)—节流管道流
体域结构ꎻ (ｃ)—节流管道固体区域结构.

１􀆰 ２　 物理方程

本文对节流管道流致噪声的研究将对流体、
固体以及声学三方面的理论进行求解. 首先将基

于三维 ＲＡＮＳ 方程(如式(１)ꎬ式(２)所示)对管

道内的流动进行仿真. 考虑到流动区域内湍流及

壁面压力波动对管道振动影响较大ꎬ为了较好地

模拟这些流动现象ꎬ选择 ＳＳＴ ｋ￣ｏｍｅｇａ 作为湍流

模型进行求解[１６]ꎬ且整个计算过程中ꎬ将壁面处

进行网格加密确保边界层的准确仿真.
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对于流体所导致的管道振动ꎬ本文将流体域

内壁作为流固耦合面ꎬ将其上的压力分布作为边

界条件加载至管道有限元模型中 (如式 (３) 所

示) .
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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. 由于管道的

辐射噪声声源为偶极子ꎬ故在辐射噪声计算中ꎬ采
用基于偶极子声源的声学有限元方法进行求解ꎬ
相关控制方程如式(４)所示.
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Ñ
２ｐ － １

ｃ２
∂２ｐ
∂ｔ２

＝ Ñ􀅰Ｆ( ｔ)δ(ｒ － ｒ０) ＝

－ Ｆ( ｔ)Ñｐδ(ｒ － ｒ０) .
(４)

式中:ｐ 为压力ꎻｃ 为声速ꎻÑｐ表示在声源点取梯

度ꎻＦ( ｔ)为偶极子矩ꎻδ(ｒ － ｒ０)为 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ 函数.
１􀆰 ３　 计算网格

在 ＡＮＳＡ １８􀆰 ０ 中生成面网格ꎬ导入到 ＳＴＡＲ －
ＣＣＭ ＋ １２􀆰 ０ 中ꎬ生成体网格. 由于多面体网格均

匀性好、网格数少、计算时间快、计算精度高ꎬ本文

采用多面体网格代替六面体网格(结构化网格)
对流 －固耦合计算域进行划分. 考虑到管壁的薄

壁结构ꎬ仿真采用小尺寸网格进行ꎬ其中网格的相

对最小尺寸设置为 ０􀆰 ５ ｍｍ. 管道壁面附近的流动

将对压力产生较大影响ꎬ为准确地反映这一情况ꎬ
需要对管内边界层流动进行较好的仿真. 为实现

这一目的ꎬ对管道内壁面进行棱柱网格加密ꎬ棱柱

高度为 ０􀆰 ５ ｍｍꎬ膨胀比为 １􀆰 ３. 为确定仿真用的

最佳网格数ꎬ本文在入口流量为１４􀆰 ４ Ｌ / ｍｉｎ工况

下ꎬ研究了不同网格数和边界层数(１１０ 万网格 ＋
３ 层边界层ꎬ２０５ 万网格 ＋ ３ 层边界层ꎬ３２５ 万网

格 ＋ ３ 层边界层ꎬ３６０ 万网格 ＋ ５ 层边界层ꎬ４８０ 万

网格 ＋ ５ 层边界层)对仿真精度的影响ꎬ结果如图

２ｃ 所示. 由图可知ꎬ当网格数达到 ３２５ 万、边界层

数为 ３ 时ꎬ测试点 １ 平均仿真应力变化小于 ２％ ꎬ
故本文最终确定网格数为 ３２５ 万ꎬ边界层数为 ３.
整个计算域网格如图 ２ 所示ꎬ其中流体域网格约

占总网格数 ３ / ４ꎬ固体域约占 １ / ４ꎬ流体区域内平

均 Ｙ ＋ 为 ３􀆰 ４７.
１􀆰 ４　 物性参数及边界条件

仿真中ꎬ管道采用钢管ꎬ密度为 ８ ０５５ ｋｇ / ｍ３ꎬ
泊松比为 ０􀆰 ２８５ꎬ弹性模量为 １９０ ＧＰａ. 实验中节

流管道两端被固定在支架上ꎬ故将节流管道两端

设定为固定约束. 在流动设置方面ꎬ流体采用速度

入口边界条件ꎬ入口速度为０􀆰 ４８９ ｍ / ｓ. 本文基于

非稳态方法对控制方程进行求解. 对于流体控制

方程ꎬ本文采用二阶上风方案对对流项进行离散ꎬ
采用二阶方案对压力项进行离散ꎬ其他项采用一

阶上风方案. 速度和压力的耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ 算

法. 在非稳态仿真方面ꎬ时间步长设定为 ０􀆰 ５ ｍｓꎬ
每个时间步长内迭代次数为 ５０ꎬ迭代收敛标准

为 １０ － ５ .
１􀆰 ５　 实验设置

除仿真外ꎬ本文采用实验的方法对节流管道

入口压力、表面应力、辐射噪声进行了相关测试ꎬ
用以验证研究仿真模型的精确性和节流管道

辐射噪声产生的原因. 实验系统如图３ａ所示. 整

图 ２　 计算网格及网格无关性测试结果
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｓｈ ａｎｄ ｍｅｓｈ￣

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ
(ａ)—整体计算网格ꎻ (ｂ)—局部网格ꎻ

(ｃ)—网格无关性测试结果.

个实验水路由管道、水箱、水泵组成. 实验段以及

测试系统放在消声室内进行测试ꎬ其余部分在消

声室外ꎬ以防止水泵噪声对管道辐射噪声的影响.
实验中ꎬ采用压力表对管道入口压力进行采集. 采
用应变片对管道表面应力进行采集ꎬ应变片布置

如图 ３ｃ、图 ３ｄ 所示ꎬ图中ꎬ应变片 １ 布置在节流

段中心点左侧(靠近入口侧)２５０ ｍｍ 位置ꎬ应变

片 ２ 布置在节流段中心点左侧 ５０ ｍｍ 位置. 采用

Ｂ＆Ｋ 的麦克风对管道辐射噪声进行测试ꎬ测点位

于节流段中点正上方 １ ｍ 位置ꎬ其布置如图 ３ｂ、
图 ３ｅ 所示. 实验中ꎬ通过阀门开度对流量进行调

节ꎬ 最 终 入 口 流 量 设 定 为 １４􀆰 ４ Ｌ / ｍｉｎ
(０􀆰 ４８９ ｍ / ｓ) .
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图 ３　 实验布置
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇ

(ａ)—实验系统ꎻ (ｂ)—实验段及测试系统ꎻ (ｃ)—应变片位置ꎻ (ｄ)—应变片安装ꎻ (ｅ)—麦克风位置.

２　 节流管道辐射噪声产生机理与模
型验证

　 　 流体通过节流管道的流场如图 ４ 所示. 当流

体通过节流孔板后ꎬ射流高速区速度逐渐降低ꎬ高
速区尾部呈现出上下摆动的情况. 此时ꎬ在高速区

尾部出现了一系列尾迹涡结构ꎬ这些涡结构随高

速区尾部的摆动逐渐脱落ꎬ导致节流孔板下游压

力随时间波动. 此外ꎬ尾迹涡的脱落还将导致节流

管道出口下游流场及其边界层内流体的湍流度增

加ꎬ这将进一步强化流场中的压力波动. 节流孔板

出口下游轴线 １０ ｍｍ 位置处ꎬ仿真压力随时间变

化如图 ５ 所示.

图 ４　 节流管道出口流场
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ ｈｏｌｅ ｏｕｔｌｅｔ

　 　 受压力波动的影响ꎬ作用在节流管道内壁的

压力及管道应力将出现周期性波动. 其中ꎬ应变片

１ 和 ２ 位置处的应力测试值和仿真值如图 ６ 所

示ꎬ两测试点处仿真和测试应力均出现一定程度

周期性波动的情况. 如果这一应力的某一频率与

管道固有频率一致ꎬ将导致管道出现振动进而产

生噪声. 图中ꎬ实验应力的波动大于仿真值ꎬ这是

因为应变仪的测试精度为 １ꎬ对于本文研究的不

锈钢管应力的测试精度为 ０􀆰 ２ ＭＰａꎬ这一测试精

度的波动大于仿真值. 此外ꎬ由图还可知ꎬ测点 １
平均仿真应力为 ６􀆰 ２ ＭＰａꎬ 平均测试应力为

６􀆰 １ ＭＰａꎬ误差为 １􀆰 ６％ ꎻ测点 ２ 平均仿真应力为

６􀆰 １ ＭＰａꎬ 平均测试应力为 ５􀆰 ７ ＭＰａꎬ 误差为

７􀆰 ０１％ . 这表明基于本文所提出的流固耦合模型

对管道振动的仿真具有较高的仿真精度.

图 ５　 节流管道出口轴线 １０ ｍｍ位置处的压力变化
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ １０ ｍｍ ａｗａｙ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ ｈｏｌｅ ｏｕｔｌｅｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 为进一步确定节流管道辐射噪声产生的机

理ꎬ本文对节流管道约束模态进行了分析ꎬ前四阶

模态分别为 １２７􀆰 ４７ꎬ４２３􀆰 ６１ꎬ７３２􀆰 ４６ 及１ １９６ Ｈｚꎬ
其中一阶振型如图 ７ａ 所示. 在激振力方面ꎬ应变

片 ２(测点 ２)位置处激振力的二阶幅值所对应的
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频率为 １４９ Ｈｚ(见图 ７ｂ)ꎬ与管道 １２７􀆰 ４７ Ｈｚ 的一

阶模态相近. 由此可知ꎬ节流管道受流体尾迹涡的

影响产生了周期性的激振力ꎬ且激振力的频率与

管道一阶模态所对应的频率相近ꎬ进而振动加剧ꎬ
产生了辐射噪声.

图 ６　 测试应力与仿真应力的对比
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｔｒｅｓｓ

ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ
(ａ)—应变片 １ 位置ꎻ (ｂ)—应变片 ２ 位置.

图 ７　 管道振动

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｉｐｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

(ａ)—一阶振型ꎻ (ｂ)—第二测试点处的激振力频率.

　 　 图 ８ 为测试点仿真声压级与实验值的对比.
图中ꎬ在中低频区域ꎬ测试点声压级峰值出现位置

与仿真值相似. 在 ４ ｋＨｚ 至 ５ ｋＨｚ 区域ꎬ虽然仿真

值小于测试值ꎬ但它们的趋势基本一致. 在１ ~
４ ｋＨｚ区域ꎬ仿真值与实验测试值相近:实验测试

总声压级为 ５９􀆰 ６ ｄＢꎬ仿真为 ５７􀆰 ９ ｄＢꎬ相对误差

为 ２􀆰 ９％ . 由此可知ꎬ本文的流动 － 振动 － 声学模

型能够较好地预测节流管道振动所产生的辐射

噪声.

图 ８　 声压级的对比
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ

３　 节流孔径对辐射噪声的影响

为进一步说明节流对辐射噪声的影响规律ꎬ
本节采用上述仿真的方法研究了节流孔径变化对

振动噪声的影响规律. 本节中ꎬ节流孔直径 Ｄ 分

别为 ４ꎬ６ꎬ８ꎬ１０ 及 １２ ｍｍꎬ入口流速为 ３９ Ｌ / ｍｉｎ.
受流场激振力的影响ꎬ节流管道外壁面应力

的分布如图 ９ 所示. 随着节流孔直径的增加ꎬ管道

应力不断增大. 当孔径为 ４ꎬ８ 及 １２ ｍｍ 时ꎬ外壁

最大应力分别达到 ２０２􀆰 ４ꎬ１２􀆰 ７ 及 ２􀆰 ９ ＭＰａꎬ管壁

最大应力为１􀆰 ９ ＭＰａ. 这是因为节流孔直径的增

加ꎬ降低了节流孔出口的水流速度ꎬ减小了节流孔

内外壁的压差ꎬ降低了由于涡脱落所导致的激

振力.
　 　 第二测试点处ꎬ平均等效应力随节流孔直径

的变化如图 １０ 所示. 由图可知ꎬ随着节流孔直径

的增加ꎬ第二测试点位置的应力大小及随时间波

动的幅值大体上呈现出不断降低的趋势. 其中ꎬ
４ ｍｍ 孔径模型的平均应力为 １２６􀆰 ４ ＭＰａꎬ而

１２ ｍｍ 模型仅为 ０􀆰 ９５ ＭＰａ. 这再一次表明ꎬ相同

流量下ꎬ节流孔径的变化对管道所受应力有重要

影响.
　 　 受流场激振力的影响ꎬ节流管道振动位移 ｄ
的分布如图 １１ 所示. 随着节流孔直径的增加ꎬ管
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道振动位移不断增大. 其中ꎬ４ ｍｍ 孔径模型ꎬ其外

壁的最大振幅达到 ０􀆰 １２５ ２ ｍｍꎻ８ ｍｍ 孔径模型ꎬ
最大振幅为 ０􀆰 ０１７５ ５ ｍｍꎻ１２ ｍｍ 孔径模型ꎬ最大

振幅为 ０􀆰 ０１２ ｍｍ. 这是因为节流孔直径的增加ꎬ
降低了节流孔出口的水流速度ꎬ减小了激振力的

大小ꎬ降低了管壁的振动.

图 ９　 节流孔径不同时管道的应力
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ
(ａ)—４ ｍｍꎻ (ｂ)—８ ｍｍꎻ (ｃ)—１２ ｍｍ.

图 １０　 不同直径节流孔对第二测点应力的影响
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ ｐｉｐｅ ｏｎ

ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ２

　 　 不同节流孔径下ꎬ测试点处总声压级的变化

规律如图 １２ 所示. 由图 １２ａ 可知ꎬ随着节流孔径

的减小ꎬ节流管道的总声压级逐渐升高ꎬ其中ꎬ
Ｄ ＝ ４ ｍｍ 模型的总声压级为 ７１􀆰 ９５ ｄＢꎬ较 Ｄ ＝
１２ ｍｍ 模型升高了 １􀆰 ６ 倍. 这是因为节流速度及

管道振动随节流孔径的增加逐渐增大. 由图 １２ｂ
可知ꎬ在声压级随频率的变化方面ꎬ最大声压级及

其对应频率随节流孔径的增加而逐渐减小ꎬ其中ꎬ
４ ｍｍ 孔径模型的最大声压级为 ６７􀆰 ８ ｄＢꎬ对应频

率为 ２ ４０５ Ｈｚꎬ而 １２ ｍｍ 节流孔径模型的最大声

压级为 ４０􀆰 ７９ ｄＢꎬ频率为１ ０１４􀆰 ５ Ｈｚ. 这是因为随

着节流孔径的增加ꎬ节流孔后的流体流速减小ꎬ且
尾迹涡脱落频率降低.

图 １１　 节流孔径不同时管道的振动位移
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ
(ａ)—４ ｍｍꎻ (ｂ)—８ ｍｍꎻ (ｃ)—１２ ｍｍ.

图 １２　 声压级随节流孔径的变化
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ ｐｉｐｅ
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４　 流量对节流辐射噪声的影响

流量作为影响节流管道振动噪声的另一个重

要因素ꎬ其作用在高流量下尤为明显. 为研究高流

量下的这一规律ꎬ本文对 ８ ｍｍ 节流孔模型ꎬ在
３６ꎬ３１ 以及 ２７ Ｌ / ｍｉｎ 三个状态下进行了仿真.

节流管道壁面应力的分布如图 １３ 所示. 由图

可知ꎬ随着来流流量的增加ꎬ管道壁所受应力不断

增大ꎬ流量为 ２７ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ管道壁的最大应力为

７􀆰 ２ ＭＰａꎻ３６ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ最大应力为 １１􀆰 ４ ＭＰａ. 这
是因为流量的增加ꎬ提高了节流孔出口的水流速

度ꎬ这将增大涡脱落导致的激振力.

图 １３　 不同流量下管道的应力
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ
(ａ)—３６ Ｌ / ｍｉｎꎻ (ｂ)—３１ Ｌ / ｍｉｎꎻ (ｃ)—２７ Ｌ / ｍｉｎ.

　 　 不同流量下第二测试点处的平均等效应力如

表 １ 所示. 由表可知ꎬ随着流量的增加ꎬ第二测试点

的应力值及随时间波动的幅值均不断增加. 其中ꎬ
３６ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ测试点 ２ 的平均应力为 １１􀆰 ０５ ＭＰａꎬ
而２７ Ｌ / ｍｉｎ时ꎬ为 ６􀆰 ７８ ＭＰａꎬ下降了 ６３％ .

表 １　 不同流量下的平均应力
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

流量 / (Ｌ􀅰ｍｉｎ － １) ３６ ３１ ２７

平均应力 / ＭＰａ １１􀆰 ０５ ８􀆰 ９１ ６􀆰 ７８

　 　 节流管道壁面振动位移的分布如图 １４ 所示.
随着流量的增加ꎬ管道壁振动位移不断增大. 当流

量为 ２７ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ最大振幅达到了 ０􀆰 ０１４ ４ｍｍꎻ
当 流 量 为 ３１ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ 管 壁 最 大 振 幅 为

０􀆰 ０１７ ９ ｍｍꎬ较 ２７ Ｌ / ｍｉｎ 工况增加了 ２４􀆰 ３％ . 这

是因为流量的增加提高了节流孔出口的水流速

度ꎬ导致激振力增加ꎬ管壁振动增大. 当流量为

３６ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ管道最大振幅为 ０􀆰 ０１８ ｍｍꎬ与流量

为 ３１ Ｌ / ｍｉｎ 时相比ꎬ增幅不大.

图 １４　 不同流量下管道的振动位移
Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｏｔｔｌｉｎｇ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ
(ａ)—２７ Ｌ / ｍｉｎꎻ (ｂ)—３１ Ｌ / ｍｉｎꎻ (ｃ)—３６ Ｌ / ｍｉｎ.

　 　 不同来流速度下ꎬ测试点处的总声压级以及

声压级随频率的变化规律如表 ２、图 １５ 所示. 可
知ꎬ随着来流速度的增加ꎬ节流管道的总声压级逐

渐升高ꎬ 其中ꎬ ３６ Ｌ / ｍｉｎ 模 型 的 总 声 压 级 较

２７ Ｌ / ｍｉｎ 模型升高了 ４８􀆰 ９％ . 此外ꎬ由图 １５ 可

知ꎬ在低频、中频以及高频下声压级均随来流速度

的增加不断增大. 这是因为节流速度及管道振动

表 ２　 不同流量下的总声压级
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

流量 / (Ｌ􀅰ｍｉｎ － １) ３６ ３１ ２７

总声压级 / ｄＢ ５３􀆰 ３ ４９􀆰 ５ ３５􀆰 ８

图 １５　 声压级随流量的变化
Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ
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随来流速度的增加逐渐增大.

５　 结　 　 论

１) 本文的仿真模型具有较高的预测精度. 在
振动方面测点 １ 平均应力的误差为 １􀆰 ６％ ꎬ测点 ２
平均应力的误差为 ７􀆰 ０１％ . 在总声压级方面ꎬ实
验测试总声压级与仿真预测值间的相对误差为

２􀆰 ９％ .
２) 节流管道流致噪声的机理:受节流管道流

场中流体尾迹涡的影响ꎬ流体在管壁上产生了周

期性的激振力ꎬ且激振力的频率与管道模态所对

应的频率相近ꎬ使振动加剧ꎬ产生了辐射噪声.
３) 随着节流孔直径的增加ꎬ节流管道振动及

辐射噪声逐渐减弱. 在设计中ꎬ可以通过对节流孔

径的限制来控制流致振动噪声.
４) 随着来流流量的增加ꎬ节流管道振动及辐

射噪声逐渐增大. 可以通过减小流量来抑制流致

振动噪声.
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