
第 !" 卷#第 !" 期 环 境 工 程 学 报 $%&'!"!(%'!"

) " ! * 年 ! " 月
+,-./0/1%23.4&%56.7-3%.8/.94&6.:-.//3-.:

;<9') " ! *

试油测试燃烧器噪声场的计算
彭贤强!!

!

#刘玲莉)

"!'中国石油长城钻探工程有限公司测试公司! 北京 !""!"!#)'中国石油勘探开发研究院亚太研究所! 北京 !"""OJ$

摘#要#在试油测试期间!燃烧器喷射和燃烧产生的噪声会对人员和坏境造成较大的危害!故有必要对燃烧过程中噪

声预测展开研究!其结果对于评估平台燃烧噪声危害%优化作业设计及进一步采取降噪措施有重要意义& 结合测试燃烧器

实际情况提出相应声学计算模式& 基于经典燃烧噪声理论及流体动力学噪声的 T-:,9,-&&理论!通过相似准则的量纲分析方

法推导出喷射及燃烧噪声计算公式!并通过声波叠加原理得到声源噪声& 同时考虑指向性%扩散衰减%空气吸收%水喷淋消

音等减噪因素建立测试燃烧器的噪声计算模型& 结合测试燃烧器高压喷射的湍流及多相流特点开展 +̀ B数值模拟计算!

数值模拟计算噪声声压级结果与噪音模型计算结果吻合较好& 通过该噪声模型计算结果与现场实测数据及某西方公司软

件计算结果比较!表明该计算模型可以较好的应用于测试燃烧器噪声预测&
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##平台燃烧器是海上石油钻井平台上不可或缺的

关键设备!勘探测试过程中原油需要通过它实现洁

净燃烧!陆地上也越来越多地引入燃烧器!然而在燃

烧器应用过程中产生的噪声会对人员及设备造成较

大的危害& 目前在伊朗南帕斯海上放喷测试%土库

曼斯坦萨曼杰佩气田放喷测试过程中就面临噪声太

大的问题!同时在国内四川页岩气现场由于距周边

人群太近也面临噪声干扰的问题& 所以有必要对燃

烧器噪声预测开展研究!该研究结果对于评估燃烧

噪声危害%优化设计及进一步采取降噪措施有重要

意义& 目前为止还没有关于测试燃烧器噪声计算的

成果文献!相关研究有基于 TSReEeSTT等
*!N)+

提出

的流体动力学噪声理论!结合实验结果发展出的关

于喷注噪声
*JNM+

解析算法研究!以及基于计算流体
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力学理论的数值模拟方法来认识喷嘴复杂流场规律

并进行噪声场模拟计算的研究& 对于复杂噪声的主

要手段还是数值手段!不方便于现场直接计算预测

使用& 故在此考虑建立一套简单易行的适合于燃烧

器噪声的解析算法模型并编制软件以适合于现场噪

声预测应用&

?@燃烧器噪声声学计算模型

燃烧器产生的噪声主要为燃烧过程本身产生的低

频燃烧噪声和由气流高速喷射以及随之吸入的大量空

气与之燃烧剧烈混合而产生的高频射流噪声!见图 !&

图 !#测试燃烧器喷注及燃烧噪声

-̀:=!#1/94.[ <%8a209-%. .%-0/53%8U/&&9/09-.:a23./3

?A?@声学计算模式

考虑到海上平台为大气空间%可以忽略地面%植

被%传播空间等影响!同时存在水喷淋等因素影响!声

学计算公式
*O+

可以简化为式"!$!其中 D

\

为喷注及

燃烧产生的噪声!2

!

为方向修正系数!2

0

为距离衰减

量!2

T

为大气吸收衰减量!2

W

为水喷淋的消声量&

D
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#D

\

%2

!

%2
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%2
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%2
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?AB@声源噪声计算

!=)=!#喷嘴喷注噪声

测试燃烧器喷嘴结构一般为油气双旋流结构!

压缩空气和产液经旋流混合在喷嘴内部实现油气碰

撞和混合!并从喷口喷出到大气空间从而实现油气

的雾化!符合喷注的特征& 故可以采用一般喷注在

?"}方向距离 ! 8处产生的声压级的通用公式
*?+

!式

中'A

"

和 C

"

为空气的分子质量和室温!: 为喷口直

径!88#*为气室压力 H

&

与大气压力 H

"

之比#J为

距声源的距离!8#/

1!

%/

1)

%/
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为系数&
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!=)=)#燃烧噪声

根据经典燃烧实验得出燃烧噪声基本方程
*!"+

如式"J$所示!其中 ;"P$为气泡体积!

'

"

和 L

"

为空

气平均密度和声速!

]

;"P$为气泡体积的二阶导数!该

方程说明燃烧噪声是由于燃烧气体不稳定扩散产生

的& 湍流焰的发声机制!可以认为是由于在整个燃烧

区中统计分布的大量单极子声源产生的复合效应&
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该方程直接求解比较困难!在此采用根据相似

准则的量纲分析方法求解喷注噪声的方法来进行相

似求解& 式"J$可变为
[I
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#
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其中 [IP[P比例于 IMP![P[P比例于 !MP![;P[P比例

于 ;MP!即
I

P

.

'
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J
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!
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(
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! 考虑到 ;MP比例于燃

烧流体流量 Z!则可调整为 I.

'

"

J

(

;( )
P

.

'

"

J

( )Z.

Z

J

!

按照声压级计算公式!则燃烧噪声可以表达为式

"H$!其中 Z的单位为 8

J

(0

K!

!/

a!

%/
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aJ

为系数!

会根据燃烧物质油气的不同而有所差别&
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!=)=J#测试燃烧器喷注燃烧噪声声源一般通式

由于高压喷射故 ?"}方向 ! 8处的声压级
*?+

为'
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则测试燃烧器喷注燃烧声源噪声一般通式可表

示为'
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式中'/
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可根据喷注噪声%油气燃烧取

不同的值& 当高压喷注在临界流喷注情况下!根据

气液两相临界流动流量 Zn

I

!

:

L

ZJ

B

Z

!则最终测试燃烧器

喷注燃烧噪声一般通式可以简化表示为式"M$&
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!=)=H#噪声的叠加和减法

可以基于声音的叠加公式计算喷射燃烧产生的噪

声!见式"O$!其中的分贝附加值可通过查表获得
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?AC@噪声的指向性

喷注噪声部分实际上具有一定的指向性
*?!!)+

!

一般最大噪声分布在喷口轴向 J"}gH>}范围内!在

?"}往后 !)"}乃至 !O"}相对声压级降低直到 !" [C
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?AN@空气吸收衰减

雨%雪%雾等对声波的散射能引起声能的衰减大

约每 ! """ 8衰减不到 "=> [C!可以忽略不计& 空

气吸收衰减
*!!+

见式"!"$!

"

为空气吸声系数&
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"J
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%J

!
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?AJ@水喷淋消声

喷淋水雾在燃烧器附近一般有 ) 道"见图 )$!

包括降温水幕以及助燃喷淋& 对于助燃喷淋改变介

质密度而增加声阻抗发生反射!具备宽频带消声特

性!见式"!!$

*!!+

& 向前助燃水喷淋发生气液两相

介质混合时彼此作用产生摩擦消耗一部分声能可忽

略!所以不考虑式"!!$右边第一项&
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L为声阻抗率!)" I时空气声

阻抗为 H!J"((0$(8

KJ

!水为! HH" """"((0$(8

KJ

&

细厚绵密且有一定分布范围的降温水幕具备一

定的隔声效果& 按照单层匀质墙的隔声量计算!结

合透声系数的定义及平面声波理论
*!!+

!考虑到燃烧

器水喷淋水幕隔声为喷雾和气雾混合!面密度较小!

则相应平均隔声量经验公式为'

*

U

#!J=>!&:6?!H!6

%

)"" _:(8
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则总体水喷淋消声量为'

2

U
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!

! %
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)
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图 )#测试燃烧器及水喷淋系统

-̀:=)#W/&&9/09-.:a23./34.[ -90U49/30̂34X0X09/8

B@实际应用及分析

BA?@数值模拟对比

应用 &̀2/.9软件模拟!燃烧器被置于
%

H" 8o

H" 8的圆柱形计算区域的中心处!采用结构化六面

体网格!在燃烧器内部尤其是速度梯度变化较大的

旋流喷嘴部位采用局部网格加密#在出口外的非主

流区和周边环境采用相对稀疏的网格#在喷嘴出口

处网格采用渐扩式网格划分& 油和气入口根据实际

工况采用速度入口边界!环境空气速度为 " 8(

0

K!

!区域边界采用压力出口边界!环境压力为 ! 个

标准大气压!壁面采用标准壁面函数方法处理&

针对海上平台燃烧器的油%气双旋流雾化喷嘴!

使用采用雷诺应力模型和欧拉多相流模型
*!JN!>+

对

带有油气双旋流雾化喷嘴的平台燃烧器的三维射流

流场进行模拟计算!利用宽频噪声源模型
*!*+

预测该

燃烧器近场噪声场从而确定主要声源位置!并结合

ǸWNe模型
*!M+

计算燃烧器的离散噪声分布!见

图 J&

图 J#燃烧器近场宽频带噪声声压级分布云图

-̀:=J#B-093-a29-%. %50%2.[ ^3/0023/&/7/&%5U-[/

34.:/53/j2/.<X.%-0/5-/&[ ./439,/a23./3

表 ! 将数值模拟结果与通过解析模型软件计算

结果进行了对比!该偏差属于单向偏差!解析计算结

果小于模拟计算结果!总体来说吻合较好& 说明由

解析方法建立的模型能够较好预报平台燃烧器的射

流流场及噪声声压量级&

表 ?@数值模拟与解析软件结果对比

$&-9*?@D0L2&%+(0'0)%*(793(-*3;**':&9:79&3+0'

L01*9&'1'7L*%+:&9(+L79&3+0'

测点距离P8 模拟结果P[C 解析结果P[C 误差P[C

!M=)" !"?=>? !"M=H! K)=!O

!O=MJ !"O=? !"*=*M K)=)J

)"=)> !"O=)* !">=?? K)=)M

)!=MM !"M=*) !">=J* K)=)*

)J=J" !"M="* !"H=MM K)=)?

)H=O) !"*=H! !"H=)) K)=!?

BAB@现场噪声测量对比

声级计也称噪声计!它是用来测量噪声的基本

仪器& 在中东某海上平台通过现场手持声压记录仪

进行现场噪声监测!记录结果与计算结果进行对比

"表 )$& 偏差与现场周围噪声包括平台噪声%操作

误差及输入参数误差等因素有关系& 该偏差是单向

偏差!实测噪声略大于计算噪声!整体吻合较好& 某

西方公司软件计算结果偏低!主要是由于西方公司计

算软件仅考虑燃烧噪声因素!未考虑喷注噪声因素&

?M"*
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表 B@软件计算与现场监测结果对比

$&-9*B@D0L2&%+(0'-*3;**'(0)3;&%*:&9:79&3+0'

%*(793&'10'(+3*L0'+30%+', 1&3&

测点距离P8某软件结果P[C计算结果P[C 现场结果P[C误差P[C

""!"$ !"O=O !!!=M !!H=* K)=?

""!>$ !"O=M !!!=* !!J=? K)=J

""!!"$ !"O=J !!!=) !!J=) K)="

""!)*$ !"*=" !"O=? !!!=J K)=H

""!HH=>$ !"J=M !"*=* !"M=? K!=J

""!>"$ !")=H !">=) !"M=H K)=)

""!**$ !"!=! !"J=? !"*=J K)=H

C@结@论

本文针对海上试油测试特点提出一套适用于测

试燃烧器噪声计算的模型& 相比于同类型西方公司

软件!该模型除燃烧噪声外噪声源上还考虑了喷注

噪声的因素!同时重点考虑了水喷淋系统%方向性等

因素!形成统一的声学计算通式& 该模型实现了简

化的同时又有较好的计算精度!方便现场使用& 通

过噪声计算软件与数值模拟及在现场的实测噪声数

据比较!说明该计算模型可以较好的应用于平台燃

烧噪声计算& 该研究结果对于评估平台燃烧噪声危

害%优化设计有重要意义!并对下一步工艺降噪改进

措施指明方向&
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