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Аннотация.  В статье выполнен обзор физических механизмов генерации шума при 

дозвуковом, околозвуковом  и сверхзвуковом истечении паровых струй. Рассмотрены 

        глушителей сброса пара  в атмосферу, применяемые на объектах теплоэнергетики. 

Показано, что конструкция парового глушителя должна определяться режимом исте-
чения клапанного, соотношением вклада   и струйного шума, а также требованиями  

     по акустической эффективности, гидравлическому сопротивлению, надежности  

и массогабаритным параметрам. Показано, что их конструкция является сравнитель-

но простой  и модульной. Сделан вывод  о том, что  в настоящее время отсутствует 
единая общепринятая методика подбора паровых глушителей, и ее разработка пред-

ставляет собой актуальную научно-практическую задачу.  
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Abstract. The article presents a review of steam discharge silencers used at heat power 

facilities. Physical mechanisms of noise generation during subsonic, transonic and super-

sonic steam jet outflow are considered. It is shown that the steam silencer design must be 

determined by the outflow regime, the ratio of valve and jet noise contributions, as well as 

requirements for acoustic efficiency, hydraulic resistance, reliability and mass-dimensional 

parameters. It is shown that their design is relatively simple and modular. It is concluded 

that at present there is no single generally accepted methodology for selecting steam silenc-

ers, and its development is an urgent scientific and practical task. 
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Введение.        Сбросы пара в атмосферу относятся к наиболее интенсивным ис-
точникам шумового воздействия на теплоэнергетики ТЭС  и других объектах . 

Такие охладительных выбросы возникают при работе редукционно-  установ-
ках, продувках, растопках котлов, работе эжекторов, а также при срабатыва-
нии выбросы главных предохранительных клапанов. Именно паровые  неред-

     ко формируют наибольшие на уровни акустического воздействия  персонал  

и окружающую застройку, что делает проблему эффективного глушения шу-

ма не но только эксплуатационной,   и экологической задачей. [1] 

         Вместе  с тем анализ  литературы показывает для, что  паровых сбросов  
до сих пор сохраняется разобщенность подходов: механизмы -шумообразова
ния их, конструктивные схемы глушителей  и критерии  выбора нередко рас-
сматриваются отдельно, а в не  рамках единой инженерной методики. 

Шум парового выброса имеет двойственную природу  и складывается из 
клапанного шума (при дросселировании потока) и струйного шума (при вза-
имодействии струи  с атмосферным воздухом). Доминирование одного из ме-
ханизмов определяется режимом истечения, который описывается степенью 

нерасчетности      и числом Маха . 

При дозвуковом атмосферным режиме смешение пара  с  воздухом начина-
ется практически сразу после выхода из трубопровода; при этом для энерге-

        тических что объектов характерно,  шум струи обычно существенно ниже 
  шума часто, генерируемого клапаном , и последним   определяется итоговый 

акустический эффект струи. Для оценки дозвуковой звуковой мощности   ис-
пользуют зависимость [1, 2]: 

  = 80 lg(с) + 10 lgтр + 20 lg() + , (1) 

где с — скорость истечения струи; тр —  — площадь проходного сечения; 
плотность струи;  — температурная поправка. 

При режиме трансзвуковом  появляется начальный участок струи без ин-

        тенсивного смешения, и и струйного вклады клапанного   шума становятся 
      сопоставимыми. Для клапанного шума применяют расчетное соотношение 

вида [1, 2]: 

 ,кл =  + 10 lg() + 10 lg() + 10 lg() − 30, (2) 

где   — поправка, зависящая от конструкции клапана  и давления среды 

 перед ним;        — расход среды;  — скорость звука ;  — плотность среды  

до клапана. 
        Если вклад клапанного  и струйного шума сопоставим, общий уровень 

   звуковой мощности определяют как вкладов логарифмическую сумму  двух 

независимых источников [1,2]: 

  = 10lg 󰇡10,,кл+ 10,,стр󰇢. (3) 

При сверхзвуковом (как правило, недорасширенном) истечении формиру-

ются волны расширения  и сжатия, скачки уплотнения  и диск Маха, а основной 
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вклад  в излучение шума начинает вносить уже сама струя. Для оценки звуко-

вой мощности недорасширенной струи применяют зависимость [1, 2]: 

  = 10 


тр
 − 10 lg() + кр − () − 23,2, (4) 

где  — расход среды  в изобарическом сечении; кр   и () — экспери-

     ментальные коэффициенты критической, учитывающие влияние  скорости  

и степени нерасчетности. 

Цель настоящей работы состоит   в систематизации сведений  о механизмах 

генерации шума при сбросе пара, рассмотрении конструктив применяемых -

ных решений и  для паровых глушителей  обосновании необходимости разра-
ботки единой расчета методики  такого рода глушителей. 

Материалы  и методы.     -Паровые глушители подразделяются на диссипа
тивные (поглощение пористыми материалами), реактивные (изменение аку-

стического в камерах и сопротивления   расширения)  комбинированные. Ос-
новные принципы проектирования: последовательное увеличение проходных 

    сечений, равномерное распределение скорости  и достижение атмосферного 

давления до выходного сечения [3–7].  

        Ниже приведена глушителя схема типового  сброса пара  в атмосферу 

    (    рис. 1). Схема отражает часто вс   тречающуюся трехэлементную модульную 

     конструкцию: диффузор, камера выравнивания, секция звукопоглощающих 

элементов. Поток входит входной через  фланец, проходит через входной диф-

фузор (с и расширением  перераспределением скорости), далее попадает  в ка-
меру выравнивания, в которой скорость потока снижается за счет расширения. 

Камера выравнивания акустически выполняет реактивную функцию (ослабле-
ние низких частот), а также служит распределителем потока на вход секции 

панелей. Затем поток проходит через секцию звукопоглощающих панелей, по-

сле чего выходит  в атмосферу через верхний выход с  защитным оголовком.  

 

  

Рис. 1. Схема глушителя сброса пара 
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Глушители фирмы рис VANEC ( . 2) представляют собой простые трехэле-
      ментные модульные конструкции. Они интересны тем, что при достаточно 

      простой трехзвенной схеме обеспечивают широкий диапазон исполнений  

и серийных характеристик. Они состоят из диффузора (изменение направле-
       ния потока  и ступенчатое до расширение  атмосферного давления), камеры 

выравнивания (реактивное подавление низкочастотного шума) и секции зву-

 копоглощающих панелей (высокоча    стотное поглощение). Подбор модели 

      осуществляется по комплексу параметров расход: , давление, температура, 
спектр шума расстояние, допустимый перепад давления  и  до жилой застрой-

   ки. Конструкция обеспечивает  широкий диапазон масс (от 5 до 13 835 кг)  
и и акустической эффективности до дБ 40   более при относительно простой  

и технологичной схеме [8]. 
 

 

 

 

Рис. 2. Конструктивные схемы глушителей сброса пара компании Vanec 

 

 

      В настоящей аналитический  работе использован обзорно-  подход, осно-

    ванный систематизации на  отечественных  и зарубежных исследований, по-

священных акустике паровых выбросов  и методам проектирования глушите-
лей. В и мировой практике исследование  разработка глушителей сброса пара 

 проводится применением комплексно  с  трех основных групп методов: рас-
    четных (аналитических  и полуэмпирических численного),  моделирования  

и экспериментальных исследований [3].  

Основу составляют эмпирические и полуэмпирические зависимости для 

уровня звуковой мощности  в зависимости от режима истечения (дозвуковой, 

   околозвуковой, сверхзвуковой), учитывающие    степень нерасчетности струи
 = к/а    и число Маха  = с/ . Эти  зависимости учитывают расход, дав-

       ление, температуру плотность,  среды, а также геометрические параметры 

проточной части. 
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     Экспериментальные включают методы  как лабораторные исследования 
моделей, так  и натурные измерения объектах на  энергетических . Они исполь-

       зуются для  верификации расчетных зависимостей  и численных моделей,  

       а также для оценки акустической эффективности конкретных конструкций  

        в реальных условиях учетом эксплуатации. Измерения   проводятся с  спек-
тральных характеристик шума  и условий его распространения [4–6].  

Таким образом, современное исследование глушителей сброса пара базиру-
ется на сочетании расчетных методов, численного моделирования  и эксперимен-

тальной проверки, что обеспечивать позволяет  обоснованный выбор конструк-
тивных решений при отсутствии универсальной нормативной методики. 

       Результаты. Численное моделирование  является одним из ин ключевых -

струментов современного проектирования глушителей. Для описания газодина-
мики потока применяются методы гидродинамики вычислительной  (CFD), поз-

      воляющие анализировать распределение скоростей давления,  и турбулентных 
характеристик. При этом для задач образования шума особое значение имеют 

    нестационарные постановки, включая методы класса LES (Large Eddy 

    Simulation), обеспечивающие    воспроизведение крупномасштабных вихревых
структур ответственных,  за генерацию шума. Для оценки акустических характе-
ристик используются вычисления как прямые методы  звукового поля, так  и ги-

бридные подходы, сочетающие CFD-расчеты с акустическими аналогиями. 

В качестве практического примера был проведен CFD расчет сброса воз-
духа  в атмосферу из патрубков разных разных значениях диаметров при   дав-
ления. Расчет проводился  с помощью модуля Solidworks FlowSimulation. При 

настройке расчета  были вводные указаны  условия: Физическая -модель — те
чение среды жидкости/газа; Тип задачи внешняя — ; Текучие  проекта — Air 

    (   воздух); Тип расчета — стационарный; Термодинамические параметры: 

Давление — 101325 Па, Температура — 293,2 K, Модель турбулентности — 

k-ε (ка расчета патрубка-эпсилон). Для проведения  была задана модель  диа-
метром 250 и 500 мм, длина патрубков была задана равной двум диаметрам. 

В качестве граничных условий было задано статическое давление на входе 
     патрубка, равное 5 и 10 атмосферам, расчетная область была расширена  

         по не вертикали до интересующих границ. Тип задачи внешняя позволяет  

задавать второе граничное условие, обычно требуемое в CFD расчетах, так 
как изначально термодинамические заданные  параметры уже являются замы-

     кающим цепочку «вход-выход» условием. Количество элементов сетки со-

ставило 120 628 ячеек. 
В ходе расчета были получены поля скоростей для разных конфигураций 

    сброса патрубка: диаметры сбрасывающего  250 и 500 мм, давления 5  

и В 10 атм.  полученных полях скоростей наблюдаются различные эффекты. 

        На наблюдается выходе из патрубка  участок, где скорость газа превышает 
местную давлении скорость звука  и достигает примерно 600 м с/  при  5 атм  

и м с примерно 700 /  при давлении 10 атм независимо от диаметра патрубка .  

      В самом «факеле» сброса наблюдаются участки  разряженного давления, 
    вследствие которого формируются когерентные структуры, наблюдавшиеся  
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в исследованиях других  [4]. Скорость внутри патрубка относительно равно-

мерна расчета  и составляет около 300 м с/ . Результаты  полей продольной ско-

рости  и давления при диаметре патрубка 500 мм показаны на рис. 3 и 4. 
 

 

 

 

Рис. 3. Поля скоростей при сбросе воздуха под давлением 5 атм (а) и 10 атм (б) 

 

 

 

а б 

Рис. 4. Поля давлений при сбросе воздуха под давлением 5 атм (а) и 10 атм (б) 

 

 

Введем  в рассмотрение число Рейнолдса Re = υDг/   v, где υ — характерная
   скорость потока, м с/ ; Dг    —  — гидравлический диаметр; v кинематическая 

вязкость среды. Для данных расчетных параметров число Рейнолдса достига-
ет очень большой величины, Re = 10

7
, что    соответствует режиму устойчивой

      турбулентности этим. Именно  обстоятельством обусловлена сложность по-

лученных полей продольной скорости  и давления, по сравнению  с картинами 

      полей, соответствующих ламинарному режиму истечения. Для сравнения 
  пример такого  ламинарного истечения, соответствующего числу Рейнолдса 

Re = 663, приведен на рис. 5.  

Обсуждение.     -Полученные результаты подтверждают, что механизм гене
        рации шума  и рациональная конструкция глушителя напрямую зависят от 

режима истечения паровой струи. В настоящее время отсутствует единая об-

  щепринятая методика подбора паровых  глушителей, которая одновременно 

а 

б 
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учитывала бы режим истечения клапанного спектр, вклад   и струйного шума,  

исходного шума , условия   -распространения звука, гидравлическое сопротив
ление, компоновочные ограничения  и требования надежности. На практике 

    используются разрозненные подходы — отдельные расчетные формулы,  

результаты испытаний конкретных конструкций или внутренние алгоритмы 

     производителей национальных. Отмечается отсутствие   и международных 

    стандартов, регулирующих проектирование промышленных глушителей ,  

и применяет многофакторную компьютерную оптимизацию  [8]. 
 

 

 

а б 

Рис. 5. Поля продольной скорости (а) и давления (б) при ламинарном сбросе воздуха 

 

 

Заключение.         -Шум при сбросе пара в атмосферу формируется как мини
мум двумя взаимосвязанными механизмами: дросселированием потока  в кла-
пане  и шумообразованием  в самой струе. Доминирующий механизм зависит 
от режима истечения, а глушителя значит, конструкция  должна выбираться 
прежде всего  с учетом     -газодинамики выброса. Для дозвуковых режимов ра

       циональны решения диссипативные  и пластинчатые , а для сверхзвуковых 

      недорасширенных струй необходимы комбинированные конструкции  с по-

       этапным снижением давления до Вместе атмосферного.   с тем  в настоящее 
время отсутствует единая методика паровых подбора  глушителей, и ее разра-
ботка одно должна рассматриваться как  из актуальных направлений -исследо
ваний  в области промышленной акустики  и теплоэнергетики. Такая методика 
должна связывать время сброса пара площадью  с объемом,  истечения, давле-
нием осуществлять  и свойствами пара  и на этой основе  подбор допустимых 

        скоростей потока  и сопротивления глушителя, а и затем  его акустическую 

концепцию   и геометрическую конфигурацию.  
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