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S1A— 02燃气轮机箱装体隔声设计与试验研究
王　旭　田雨春　刘建成

(哈尔滨七○三研究所 )

[摘要 ]本文在分析 S1A— 02燃气轮机噪声及频谱的基础上 ,给出了 S1A— 02箱装体的

相关隔声设计参数 , 并进行了隔声计算。 经开车试验 , 证明 S1A— 02箱装体隔声性能

良好 , 接近世界上先进的燃气轮机箱装体的隔声性能。
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0　前言

随着燃气轮机作为一种新型动力在工业和舰船

上应用范围的不断扩大 , 燃气轮机箱装体技术也随

之发展起来。燃气轮机箱装体具有隔声、 隔热、 抗冲

击、 气密性好、 安装维修方便、适于快速换装等显著

优点 ,因此 ,早在五十年代中期国外就已经开始了燃

气轮机箱装体技术的研究。 我国在这方面的研究起

步比较晚 , 为缩短我国与欧美发达国家在此项技术

上的差距 , 我们对燃气轮机箱装体技术进行了全面

的研究。 S1 A— 02燃气轮机箱装体的研制是其中的

一个实验项目 , 而 S1A— 02燃气轮机箱装体隔声技

术的研究又是整个研究项目的关键技术。

1　 S1A— 02燃气轮机噪声特性分析

对于整个燃气轮机装置来说主要有三个噪声

源 ,即燃气轮机的进气噪声、排气噪声以及与机匣有

关的噪声。 图 1和图 2分别为 S1A— 02燃气轮机在

慢车和 3 /4工况下的噪声谱。

从图 1和图 2中可以看出 , S1 A— 02燃气轮机

的噪声特性为高频噪声 , 其 A声级高达 121分贝 ,

S1A— 02燃气轮机的工作转速为 53000转 /分 , 进排

气噪声是主要的噪声源。根据 GB14098 (燃气轮机 ,

噪声 )噪声测试点布置在燃气轮机中心线的高度上 ,

距箱体外壁 1米远的位置上。 图 3为 S1A— 02燃气

轮机箱装体的噪声测点布置图。

2　 S1A— 02燃气轮机箱装体隔声设计

S1A— 02燃气轮机箱装体的隔声结构是由箱装

体内侧的多孔吸音板、吸声材料、阻尼层和隔声外板

组成 , 图 4为其壁板的剖面结构。

其中: 1为吸音孔板 , 2为玻璃丝布 , 3为吸声材

料 , 4为阻尼层 , 5为外壁钢板。

2. 1　吸音孔板
吸音孔板的厚度、穿孔率、空腔深度及材料的选

取不是任意的 , 应在计算、 试验和比较后才能确定。

孔的形状、大小不起主导作用 ,但是吸音孔板的穿孔

面积越大 ,吸收的频率越高 ,空腔越深或颈口有效深

度越长 ,吸收的频率就越低。本设计的数据是: 穿孔

板为 1 mm厚的 1Cr18N i9Ti冷轧薄板 , 穿孔率为

20% , 孔径为H7mm , 腔深为 100 mm。

2. 2　玻璃丝布
玻璃丝布的作用是用它将吸声材料捆住 , 防止

吸声材料在空腔内滑移 , 以求达到吸声材料均匀分

布于空腔内 , 它同时还能起到防水、防潮的作用。为



图 1　 S1A— 02燃气轮机在慢车工况下的噪声及频谱

图 2　 S1A— 02燃气轮机在 3 /4工况下的噪声及频谱

尽可能小地影响吸声性能 , 对玻璃丝布的要求是其

流阻要足够低。

2. 3　吸声材料
不同的吸声材料以及同一吸声材料在不同的频

率下有不同的吸声系数。 吸声材料的选取主要取决

于发动机噪声的频率。 燃气轮机的噪声大都属于高

频噪声 ,而岩棉、超细玻璃棉和防水玻璃棉等这类吸

声材料对高频噪声有明显的吸声效果。 根据 S1A—

02燃气轮机的噪声特性和常见吸声材料吸声系数

表 [1] , S1A— 02箱装体选用容重为 20kg /m3 , 厚度为

100 mm的防水玻璃棉。

2. 4　阻尼层
阻尼层的作用是防止声波反射和引起薄板振动

而将声波传出箱体外 , S1A— 02箱装体采用沥青加

毛毡的组合结构作为阻尼层。

2. 5　外壁钢板
外壁钢板是箱装体隔声的重部件 , 它所提供的

能量传递损失最大。 不同厚度的钢板在不同的频率

下有不同的传声损失 , 钢板越厚 , 传声损失也越大。

但是厚度的选取应从隔声和重量两方面的因素来考

虑。 S1A— 02箱装体采用厚度为 3 mm, 面密度为

23. 4kg /m2的碳素钢板 , 其平均传声损失为 31分

贝。

3　 S1A— 02燃气轮机箱装体隔声计算

3. 1　倍频程中心频率下的隔声计算
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图 3　 S1A— 02燃气轮机箱装体的噪声测点布置图

图 4 S1A— 02燃气轮机箱装体壁板结构剖面示意图

S1A— 02箱装体四个侧壁板的尺寸均为 1. 35

m× 1. 5 m, 顶板为 1. 35 m× 1. 35 m, 其中左右

侧板上各有一个检修门 , 右检修门上还有一个双层

密封的观察窗。顶板上有一个 0. 42 m× 0. 45 m的

进气口和一个H100 mm的冷却通风口 , 后壁板上有

一个H220 mm的排气口 ,前壁板上有一个H260 mm

的输出轴通过孔。 根据吸声材料的吸声系数和箱装

体的结构尺寸 , 可以计算出箱装体内各壁板的吸声

系数。 表 1为 S1A— 02箱装体在各频率下其表面的

吸声系数及箱装体的平均吸声系数计算结果。

各频率下箱装体隔声量的大小可用下式计算 [1 ]:

　　 R= TL+ 10 logα-

式中 R: 各频率下箱装体的实际隔声量 (分贝 ) ;

　　 TL: 各频率下壁板材料的传声损失 (分贝 ) ;

α-: 各频率下箱装体内的平均吸声系数。隔声量

的计算结果见表 2。

表 1　 S1A— 02箱装体内各表面的吸声系数

及箱体的平均吸声系数

倍频程中心频率 ( Hz) 125 250 500 1000 2000

防水玻璃棉 0. 250. 94 0. 93 0. 90 0. 96

观察窗 0. 350. 25 0. 18 0. 12 0. 07

顶板 0. 330. 95 0. 94 0. 91 0. 97

底板 0. 010. 01 0. 01 0. 01 0. 01

后壁板 0. 260. 94 0. 93 0. 90 0. 96

前壁板 0. 240. 92 0. 91 0. 88 0. 94

左辟板 0. 250. 94 0. 93 0. 90 0. 96

右壁板 0. 250. 92 0. 91 0. 88 0. 94

箱装体平均 0. 220. 78 0. 77 0. 75 0. 80

表 2　倍频程中心频率下的隔声计算结果 (分贝 )

倍频程中心频率 ( Hz) 125 250 500 10002000

3mm厚钢板传声损失 ( dB) 23 27 31 35 37

箱装体的隔声量 ( dB) 16. 6 26 29. 933. 8 36

3. 2　 A声级隔声计算

计算 A声级的隔声量时 , 箱装体内的平均吸声

系数是各个吸声面吸声系数的平均值。 根据表 1可

以计算出箱装体内各个吸声面在各频率下的平均吸

声系数 , 计算结果见表 3。

表 3　箱装体内各吸声面在各频率下的

平均吸声系数

顶板α-1 底板α-2 后壁板α-3 前壁板α
-
4左侧板α

-
5右侧板α

-
6

0. 82 0. 01 0. 80 0. 78 0. 80 0. 78

箱装体内的平均吸声系数为:

　　T
-=∑ SiT

-
i /∑ Si = 0. 68

式中 , S i: 各吸声面的表面积 ; T-i: 各吸声面在各频

率下的平均吸声系数。

已知 3mm厚钢板的平均传声损失为 31分贝 , 所以 ,

箱装体能隔除的噪声为:

　　R A= 31+ 10 log0. 68= 29. 3 ( dB)

4　 S1A— 02燃气轮机箱装体隔声试验

为了检验 S1A— 02箱装体设计的合理性 , 我们
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对 S1A— 02箱装体进行了噪声测试 , 测试中我们使

用 了 QU ESTM DDEL 1800 型 精 密 声 级 计、

TEACRD— 13ST数据计录仪 HP3S670A动态信号

分析仪 , 测试结果见表 4和图 5。

图 5　 S1A— 02燃气轮机 (带箱装体 ) 在 3 /4工况下的噪声及频谱

5　结论

由于 S1 A— 02燃气轮机的噪声特性为高频噪

声 , 我们在设计箱装体时 , 重点对 1k～ 8k Hz范围内

的噪声进行了有效的控制。 从表 4和图 5中可以看

出 ,加箱装体后燃机的噪声有了明显的降低。低频噪

声也得到了一定的控制。 表 5和表 6为 S1A— 02燃

气轮机箱装体与国外几台典型的舰船用燃气轮机箱

装体消声性能的比较。

表 5　 S1A— 02燃气轮机箱装体与国外几台典型的

箱装体消声性能比较

倍频程中心频率 ( Hz) 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

LM2500 25 33 31 33 34 36 37 46

FT8 25 33 31 33 34 36 36 46

卡拉汉号 20 23 30 40 45 45 40

DDH— 280 7 20 23 29 30 31 30

DD963主推进 17 30 31 34 42 56 56

DD963辅助动力 2 8 15 19 28 28 27

S1A— 02 7 20 18 20 33 35 42 47

表 6　 S1A— 02箱装体与国外几台典型的

箱装体消声性能比较　 dB ( A)

机　　　　型 SIA— 02 LM2500 FT8

燃气轮机噪声 (裸机 ) 121 134 131

燃气轮机噪声 (箱体 ) 87. 1 95 94

箱装体的隔声量 34 39 37

　　船用燃气轮机箱装体的隔声结构大致都相同 ,

由于箱装体 (特别是船用箱装体 )受到重量 、安装空

间的限制 , 一般占箱装体重量比较大的外壁钢板采

用 5mm厚左右的碳素钢板 ,底架一般采用工字钢与

碳素钢板相焊接的组合结构。 又由于燃气轮机的噪

声大都属于高频噪声 , 故吸声材料大都选用对高频

吸声效果较好的超细玻璃棉、 防水玻璃棉等 , 因此 ,

S1A— 02箱装体与上面几台典型的燃气轮机箱装体

隔声性能相比较的条件是相似的。 从表 5和表 6中

可以看出 , S1A— 02燃气轮机箱装体的隔声性能接

近世界上先进燃气轮机箱装体的隔声性能。 应该说

明的一点是 , S1A— 02箱装体的外壁钢板厚度为 3

mm, 外壁钢板越厚 , 隔声性能越好。因此 , S1A—

02箱装体的隔声设计是成功的 , 它为研制我国实用

燃气轮机箱装体打下了一个良好的基础。
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表 4　 S1A— 02燃气轮机箱装体噪声测试结果　 ( dB)

慢车 (裸机 ) 3 /4工况 (裸机 ) 3 /4工况 (箱体 )

dB ( A) 114. 5 120. 9 87. 1

dB ( LIN) 116. 1 121. 1 91. 3

1 /3

倍

频

程

中

心

频

率

( Hz)

25 60. 0 75. 3 39. 4

31. 5 0 0 0

40 34. 6 0 27. 6

50 68. 5 69. 1 47. 3

63 70. 0 58. 9 52. 0

80 60. 9 34. 0 50. 3

100 70. 1 80. 3 53. 6

125 74. 8 82. 4 62. 3

160 81. 1 84. 7 66. 1

200 86. 9 92. 4 68. 9

250 86. 0 88. 3 70. 5

315 84. 1 87. 8 75. 4

400 85. 2 90. 4 74. 7

500 90. 9 96. 5 76. 1

630 93. 1 101. 3 76. 1

800 96. 9 103. 9 79. 9

1k 102. 8 111. 7 78. 7

1. 25k 95. 0 110. 9 74. 7

1. 6k 95. 1 108. 8 76. 7

2k 103. 8 109. 1 74. 1

2. 5k 104. 4 112. 6 75. 8

3. 15k 101. 5 109. 5 70. 6

4k 103. 4 110. 4 68. 2

5k 106. 5 112. 2 66. 8

6. 3k 106. 9 108. 7 64. 1

8k 103. 5 108. 2 61. 8

10k 102. 0 104. 4 59. 2

12. 5k 101. 6 102. 4 65. 0

16k 98. 3 98. 3 53. 6

20k 91. 6 93. 2 45. 2
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Air Preheaters in Utility Boilers [刊 ,中 ] /Yan Weiping, Shan Wei, Jiang Ping ( No r theast Elec tric Powe r Uni-

ver sity ) / / Jorunal of Engineering fo r Thermal Ene rgy & Pow er , 1997, 12( 6): 416～ 418

An investig ation and study o f th e ope ration of heat pipe air preheate rs in some utility boilers and the thermo-

dynamic calculation r esults o f va rious schemes invo lving the r eplacement o f a low-tempera ture pipe air pre-

hea ter by a heat pipe pr eh ea ter fo r a 200 MW coal-fired bo lier have show n tha t the insta llation o f a h ea t pipe

air prehea ter fo r a dra stic reduction o f exhaust gas tempera ture is v er y ir ra tional from technical and economic

view points. This paper also pr esents methods fo r justifying the adoption of va rious modification decisions.Key

words: boiler , heat pipe type air pr ehea ter, economic analysis

引射器特性的实验研究和理论分析 = Experimental Study and Theoretical Analysis of an Ejector Behavior

[刊 ,中 ] /Li Xueliang , Yang Ruichang ( Qingh ua Unive rsity ) / /Journa l of Engineering fo r Thermal Energ y &

Pow er, 1997, 12( 6): 419～ 423

On th e basis o f an expe rimental study the behavio r of an ejector is analysed and studied. Fur thermo re , the cal-

culation method o f flow cha racteristics for an ejecto r-mounted circuit system is giv en, w hich has practical v al-

ue in enginee ring applications. Key words: e jector , hydrodynamic cha racteristics, experimental study , theo re ti-

ca l analysis

炉内喷钙脱硫实验研究= Experimental Study of Limestone Desulphur ization in Pulverized Coal-f ired Boilers

[刊 ,中 ] /Yao Hong , Zhou Jianping , e t al ( Cent ral China Univ er sity of Science and Tech no lo gy ) / /Journa l of

Enginee ring fo r Therma l Energ y & Pow er, 1997, 12( 6): 424～ 428

The influencing facto rs of SO2 and NOx emissions ar e discussed under the conditions o f limestone desulph ur-

ization in pulv erized coal-fired boiler s. The test results show that the SO2 and NOx emissions a re heavily de-

pendent on such facto rs a s furnace temperature , Ca /S, so rbent par ticle size, co al type, ex cess air coefficient,

etc. Also studied in this pape r is the effect o f va rious types o f coa l under diffe rent Ca /S ra tio s on slagg ing ,

fouling , ash load, fly a sh ca rbon content and specific elect rical r esistance. Key words: desulphurization r atio ,

slag ging, fouling , Ca / S ra tio , electrical precipita to r

S1A— 02燃气轮机箱装体隔声设计与试验研究= The Acoustic Design and Experimental Study of a S1A-02

Gas Turbine Package [刊 ,中 ] /Wang Xu, Tian Yuchun, Liu Jiancheng ( Harbin No. 703 Resea rch Institute) / /

Journal of Engineering fo r Thermal Ene rgy & Pow er , 1997, 12( 6): 429～ 433

Based on the analy sis o f S1A-02 gas turbine noise and fr equency spectra the autho rs have pr ovided th e r ela ted

acoustic design parameters for the S1A-02 gas turbine package. The ope ration test has show n that the said

package fea tures a good sound-isolation perfo rmance, w hich appro aches the w o rld advanced lev el o f sound-

proof qua lity o f g as turbine packages.Key words: g as turbine, package, noise, fr equency spectrum

核蒸汽轮机系统数模混合实时仿真= The Hybrid Real-time Simulat ion of a Nuclear Steam Turbine System

[刊 ,中 ] /Yu M ingyi, Huang Shanheng , Weng Shilie ( Shanghai Jia otong Univ er sity ) / /Journa l of Engineering

fo r The rmal Ene rg y& Pow er , 1997, 12( 6): 434～ 437

This paper describes a ma thematical model and a h ybrid digital /analog rea l-time simula tion model fo r the

analysis of a nuclea r submarine plant steam turbine sy stem. With the effect of moisture separa tor v olume ine r-

tia and therma l iner tia on the sy stem being taken into account a r ea l-time simulation o f the dynamic behavio r

o f nuclea r steam turbine sy stem w as conducted on a Do rnier 960 hybrid simulation sy stem. Key words: nuclea r
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